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Woord vooraf 
De zure-regenproblematiek krijgt de laatste jaren veel aan-
dacht. Ammoniak uit dierlijke mest is één van de bronnen van zure 
regen. De overheid heeft in verband daarmee reeds aangekondigd 
dat vanuit de veehouderij de emissie van ammoniak gereduceerd 
dient te worden. Het technisch onderzoek om maatregelen aan te 
dragen waarmee de ammoniakemissie kan worden teruggedrongen is in 
volle gang. In dit onderzoekverslag wordt de huidige stand van 
zaken weergegeven en tevens berekend wat de financiële consequen-
ties zullen zijn van een reductie van de ammoniakemissie in de 
rundveehouderij. 
Het onderzoek is mede tot stand gekomen dankzij de financië-
le middelen die de overheid en het bedrijfsleven (Financierings 
Overleg Mest- en Ammoniakonderzoek) beschikbaar hebben gesteld. 
De uitgangspunten en de resultaten van het onderzoek zijn 
besproken in een begeleidingscommissie, waarin de volgende perso-
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beperking van de ammoniakemissie is gebruik gemaakt van kennis en 
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op het terrein van de ammoniakemissie hebben deze personen tijd 
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aan hun adres is dan ook op zijn plaats. 
Het onderzoek is uitgevoerd door een team van onderzoekers 
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Samenvatting 
1. Achtergrond en doel van het onderzoek 
Ammoniakemissie uit dierlijke mest is een van de bronnen 
waardoor "zure regen" ontstaat. Gestreefd wordt naar een reductie 
van de aramoniakemissie in het jaar 2000 van 50 tot 70% ten op-
zichte van 1980. 
Het doel van dit onderzoek is het inventariseren van moge-
lijke bedrijfsaanpassingen ter beperking van de ammoniakemissie 
uit dierlijke mest, het bepalen van optimale bedrijfsaanpassingen 
in de veehouderij gegeven een minimale reductie van de ammoniak-
emissie en het bepalen van de financiële consequenties voor vee-
houderijbedrijven. 
In deze rapportage zijn de inventarisatie van de mogelijkhe-
den van bedrijfsaanpassingen in de rundveehouderij met bijbeho-
rende kosten en gevolgen beschreven. Soortgelijke rapportages 
zijn gemaakt voor de pluimveehouderij en de varkenshouderij. Een 
samenvattend overzicht voor alle diercategorieën en de financiële 
gevolgen van de beperking van de ammoniakemissie voor veehoude-
rijbedrijven zijn beschreven in twee afzonderlijke rapporten. 
Het onderzoek naar ammoniakemissiebeperkende maatregelen is 
nog in volle gang. Daardoor zijn de effecten en kosten vaak geba-
seerd op eerste oriënterende benaderingen. Deze studie moet dan 
ook duidelijk als een verkenning worden gezien. 
2. Inventarisatie 
Ammoniak emitteert uit dierlijke mest indien mest in aanra-
king komt met lucht. Ammoniakemissie treedt daardoor op bij be-
weiding, uit de stal, uit de mestopslag en na aanwending van mest 
op het land. Indien geen maatregelen worden genomen, kunnen alle 
bovengenoemde bronnen een aanzienlijke ammoniakemissie veroorza-
ken. De aangrijpingspunten ter beperking van de ammoniakemissie 
zijn: 
voeding (inclusief aanpassen van de N-bemesting); 
stallen; 
mestopslag; 
aanwending van mest. 
Bij voeding wordt getracht het deel van de stikstof dat in 
het voer aanwezig is en dat niet door het dier benut wordt, terug 
te dringen. Vooral in de melkveehouderij is er een grote N-over-
maat in het rantsoen, doordat het rantsoen voor een groot deel 
uit gras- en grasprodukten bestaat. Het N-gehalte van gras- en 
grasprodukten kan verlaagd door het N-bemestingsniveau van het 
grasland te verlagen. Daarnaast kunnen grasprodukten vervangen 
worden door N-arm ruwvoer, in het algemeen snijmaissilage. Of 
verlaging van het N-gehalte van mengvoer mogelijk is, is niet be-
kend. 
Uit eerste metingen van de ammoniakemissie in de weide 
blijkt dat 8 tot 13% van de N-excretie in de weide als ammoniak 
vervluchtigt. Bij afnemend N-bemestingsniveau lijkt het emissie-
percentage eveneens af te nemen. De nitraatuitspoeling zal be-
langrijk afnemen bij verlaging van het N-niveau. 
Bij vleeskalveren en vleesstieren kan de N-excretie verlaagd 
worden door gedurende de produktiefase het N-gehalte van de voe-
ding continu aan te passen aan de behoefte van de dieren. Daarmee 
kan een reductie bereikt worden van respectievelijk 14 en 7%. Mo-
gelijke aanpassingen van het rantsoen van weidend vleesvee zijn 
vergelijkbaar met die voor melkvee. 
Emissie van ammoniak door opgestald melkvee kan tegengegaan 
worden door met behulp van een spoelsysteem de mest snel uit de 
stal te verwijderen naar een gesloten opslag. Een andere moge-
lijkheid is het aanzuren van de mest in de kelders met onder an-
dere salpeterzuur. De verwachting is dat door de laatste moge-
lijkheid de stalemissie gehalveerd wordt en de ammoniakemissies 
bij opslag en aanwending bijna nihil zijn. Dit systeem is nog in 
ontwikkeling. Er is vanuitgegaan dat de met het zuur toegevoegde 
N voor 100% werkzaam is, waardoor een groot deel van de N-gift 
via kunstmest kan vervallen. 
Voor vleesvee lijken er weinig mogelijkheden te zijn voor 
stalaanpassingen. 
Door de noodzaak om de mest op een gunstig tijdstip uit te 
rijden is opslag van mest buiten de stal in veel gevallen nood-
zakelijk. Het is nog niet geheel duidelijk onder welke omstandig-
heden rundveemest zichzelf afdekt door koekvorming; wanneer dat 
niet gebeurt moet de mestopslag met ander materiaal afgedekt wor-
den om ammoniakemissie tegen te gaan. 
De ammoniakemissie na aanwending van rundveemest kan beperkt 
worden door de mest direct in de grond te werken, waardoor de 
aanwendingsemissie met circa 90% beperkt kan worden. Op grasland 
worden momenteel de zodebemester, de mestinjecteur en de zodein-
jecteur beproefd. Voor bouwland zijn apparaten ontwikkeld en in 
ontwikkeling waardoor mest in een werkgang ondergewerkt kan wor-
den. 
Andere mogelijkheden zijn het inregenen van mest met een re-
geninstallatie of drijfmesttank, of het binnen een dag met twee 
werkgangen onderwerken van mest op bouwland. Deze mogelijkheden 
beperken de ammoniakemissie minder dan bij direct in de grond 
brengen maar kunnen voor bepaalde bedrijven of voor bepaalde ge-
bieden een belangrijke bijdrage leveren. 
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3. Uitgangspunten voor bedrijfsaanpassingen 
Bij zoeken naar emissiebeperkende maatregelenpakketten die 
de laagste kosten met zich mee brengen, moet ermee rekening wor-
den gehouden dat: 
beperking van de ammoniakemissie bij de ene bron (bijvoor-
beeld de stal) gevolgen heeft voor de emissie bij de volgen-
de bron (bijvoorbeeld aanwending); 
de mate van reductie van de ammoniakemissie en de kosten 
sterk verschillen tussen de verschillende mogelijkheden. 
Onder andere vanwege de aard van deze problematiek is voor melk-
vee een lineair programmeringsmodel opgesteld om de optimale op-
lossingen te berekenen. Voor de diverse categorieën vleesvee zijn 
op basis van de resultaten die bij melkvee verkregen zijn voor 
enkele maatregelenpakketten kostenberekeningen gemaakt. 
Kenmerkend voor de melkveehouderij zijn de grote diversiteit 
in bedrijfsvoering en daarmee samenhangend de rantsoenen. Daarom 
zijn meerdere bedrijfssituaties als uitgangssituatie genomen. De-
ze verschillen in staltype, veebezetting, N-bemesting per ha, 
melkgift per koe en beweidingssysteem. 
Een aantal belangrijke uitgangspunten bij de modelberekenin-
gen zijn: 
de ammoniakemissie is lineair afhankelijk van de N-excretie 
in de mest; 
bij verlaging van het N-niveau daalt het N-gehalte van gras 
en grassilage; wanneer door de lagere voerproduktie van het 
eigen bedrijf een ruwvoertekort ontstaat neemt de aankoop 
van snijmaissilage toe; 
snijmaisbijvoeding in de weide tot maximaal 4 kg ds per koe 
per weidedag is alleen mogelijk als de koeien 's nachts op 
stal staan. 
Enkele uitgangspunten voor aanpassingen in de voeding, in de 
stal, bij de opslag en bij de aanwending voor rundvee zijn weer-
gegeven in figuur 1. Het betreft in deze figuur netto extra kos-
ten; hierbij zijn besparingen (bijvoorbeeld op de aankoop van 
kunstmest) inbegrepen. 
4. Resultaten van modelberekeningen 
Voor melkvee zijn eerst de ammoniakemissies voor de uit-
gangsbedrijven berekend. Daaruit blijkt dat verschillen in be-
drijfsvoering van grote invloed zijn op de emissie van ammoniak. 
Met name het beweidingssysteem, het N-niveau van het grasland en 
het aandeel snijmais in het rantsoen zijn belangrijke factoren 
die de ammoniakemissie bepalen. Naarmate de koeien zich meer in 
de stal bevinden, het N-niveau hoger is of het aandeel gras en 
grasprodukten in het rantsoen hoger is, is de ammoniakemissie 
groter. De ammoniakemissie varieert daardoor van 27 tot 55 kg N 
per koe (inclusief jongvee) per jaar. 
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Maatregelen Soort en mate van re-
ductie *) 
Extra kosten per een-
heid 
Voeding daling N-excretie met: 
- melkvee 
daling N-gift per afhankelijk van de 
ha van 400 à bedrijfssituatie 
500 kg tot 200 kg 
- vleesstieren 7% 
- vleeskalveren 14% 




Stal daling van de ammoniak-
emissie 
- melkvee 
spoelsysteem uit de stal met 50% 
- vleeskalveren 
luchtreiniging uit de stal met 90% ƒ 100 tot ƒ 140/vlees-
kalverplaats per jaar 





uit opslag met 90% 
uit opslag met 90% 










binnen 1 dag 
direct 
onderwerken 
daling ammoniakemissie extra kosten ten op-
ten opzichte van opper- ziehte van oppervlak-







ƒ 2,81 per m3 mest 
ƒ 2,94 per m3 mest 
ƒ 2,08 per m3 mest en 
ƒ 4.410 vaste kosten/jr 
- ƒ 0,92 per m3 mest en 
ƒ 7.540 vaste kosten/jr 
ƒ 0,25 per m3 mest 
ƒ 2,06 
Figuur 1 Enkele uitgangspunten met betrekking tot aanpassingen 
van voeding, stal, opslag en aanwending in de rundvee-
houderij 
*) Het betreft hier afgeronde getallen. 
De bedrijfsvoering kan aangepast worden door het N-niveau te 
verlagen of het beweidingssysteem te veranderen. De eerste stap 
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13 
kost meestal weinig, soms levert het geld op. Verlaging van het 
N-niveau naar 200 kg N brengt wel aanmerkelijke kosten met zich 
mee. Bij een hogere veebezetting zijn de kosten voor verlaging 
van het N-niveau hoger. De verhouding tussen de kosten voor snij-
mais- en kunstmestaankoop is van belangrijke invloed op de kosten 
van verlaging van het N-niveau. Door een verlaging van het stik-
stofniveau zullen de ruwvoeraankopen veel hoger zijn dan zonder 
aanpassingen van het stikstofniveau. Hierdoor zal de ruwvoerprijs 
aanmerkelijk hoger zijn dan in een situatie zonder N-niveau-ver-
laging. 
Om een halvering van de ammoniakemissie uit mest van melkvee 
te verkrijgen mag de ammoniakemissie gemiddeld ongeveer 20 kg N 
per koe per jaar bedragen. Daartoe wordt alle mest die op gras-
land komt, geïnjecteerd of met de zodebemester aangewend. De mest 
op bouwland wordt direct ondergewerkt. Behalve voor de grupstal-
bedrijven op zandgrond moet de mestopslag buiten de stal afgedekt 
worden om de ammoniakemissie te verlagen naar 20 kg N per koe per 
jaar. Verder gaan de meeste bedrijven naar een N-niveau van 
300 kg N/ha/jaar. Bedrijven die een beperkt weidesysteem hadden 
krijgen in dit pakket een onbeperkt weidesysteem. De kosten van 
dit pakket variëren van ƒ 20,- tot ƒ 170,- per koe per jaar. Het 
afdekken van mestopslag is duur voor kleine bedrijven en leidt 
tot hoge kosten per koe. In tabel 1 zijn voor één bedrijfstype 
een aantal optimale maatregelenpakketten weergegeven. 
In de melkveehouderij kan de maximale reductie behaald wor-
den door naast bovenstaande aanpassingen naar een N-niveau van 
200 te gaan, de stal aan te passen met een spoelsysteem en voor 
ligboxbedrijven op zandgrond beperkt weiden met 4 kg ds uit snij-
mais toe te passen. De ammoniakemissie per koe per jaar bedraagt 
daarbij 13 tot 17 kg N. Naarmate het aandeel gras- en grasproduk-
ten in het rantsoen bij deze maatregelen groter is, is de ammo-
niakemissie per koe hoger. Het reductiepercentage varieert van 50 
tot 72 en is vooral afhankelijk van de ammoniakemissie in de uit-
gangssituatie. De kosten van dit pakket variëren van ƒ 225,- tot 
ƒ 400,- per koe per jaar. Relatief duur is het aanpassen van de 
stal voor kleine bedrijven en het toepassen van het beperkt wei-
desysteem met snijmaisbijvoeding. De samenstelling van het maat-
regelenpakket is tamelijk afhankelijk van de uitgangspunten. Wan-
neer bijvoorbeeld uitgegaan wordt van een afnemende emissiecoëf-
ficiënt voor de weide bij afnemend N-niveau dan is dag en nacht 
weiden altijd gunstiger dan beperkt weiden. 
Door aanzuren van de mest op melkveebedrij ven wordt de ammo-
niakemissie evenveel verlaagd als bij het maximumpakket. Behalve 
voor grupstalbedrijven met een lage veebezetting zijn bij de ge-
hanteerde uitgangspunten de kosten lager dan die van het maximum-
pakket. Ze bestaan voor het grootste deel uit jaarkosten van de 
doseermenginstallatie. Verondersteld is dat afdekken en injecte-
ren niet meer nodig zijn. 
Het veranderen van de bedrijfsvoering, zoals hierboven op 
verschillende manieren is beschreven, brengt een aantal nevenef-
14 
fecten met zich mee. Het belangrijkste is dat bij verlagen van 
het N-niveau tot 200 kg N de nitraatuitspoeling aanzienlijk ver-
laagd wordt (zie tabel 1). Het N-niveau van het grasland heeft 
meer invloed op de nitraatuitspoeling dan de veebezetting. Bij 
verlaging van het N-niveau wordt tevens de arbeidsbehoefte iets 
lager. 
Bij aanzuren van mest neemt de nitraatuitspoeling niet af, 
behalve wanneer daarbij ook het N-niveau van grasland verlaagd 
wordt. Daardoor worden de kosten bij het alternatief aanzuren ho-
ger. Bij de combinatie van aanzuren met verlagen van het N-niveau 
nemen de plaatsingsmogelijkheden van mest aanzienlijk af; soms 
ontstaat zelfs een mestoverschot op basis van stikstof. 
Voor vleeskalveren kan door aanpassingen in de voeding en 
maatregelen bij de aanwending van mest (injectie/zodebemesting en 
kalvergiervoorzuiveringsinstallatie) de ammoniakemissie met bijna 
70S gereduceerd worden. De kosten daarvan bedragen ƒ 6,50 tot 
ƒ 10,- per vleeskalverplaats per jaar exclusief de kosten voor 
afvoer naar de kalvergiervoorzuivering. Door luchtreiniging aan 
dit pakket toe te voegen wordt de reductie van de ammoniakemissie 
90% en de kosten meer dan ƒ 100,- per vleeskalverplaats per jaar. 
Bij vleesstieren kan door aanpassingen in het rantsoen, af-
dekken van de mestopslag en door emissiearm aanwenden van de mest 
een reductie in de ammoniakemissie van 60% behaald worden. De 
kosten daarbij bedragen ƒ 20,- per gemiddeld aanwezige vleesstier 
per jaar. 
Voor overig weidevee bestemd voor de mesterij zijn de maat-
regelen en de kosten vergelijkbaar met die in de melkveehouderij. 
Uit deze studie blijkt dat beperking van de ammoniakemissie 
bij aanwending een zeer kosteneffectieve maatregel is. Zowel het 
afdekken van de mestopslag als het aanpassen van de stal zijn 
beide duur ten opzichte van maatregelen bij aanwending van mest. 
Voor een beperkt deel van de melkveebedrijven lijkt aanzuren van 
mest een aantrekkelijke oplossing. 
Tevens blijkt dat aanpassingen van de voeding door middel 
van aanpassen van de N-bemesting relatief goedkoop zijn en posi-
tieve neveneffecten hebben. Het bijhouden van een N-balans geeft 
duidelijk inzicht in de efficiëntie van het N-gebruik. De relatie 
tussen afname van de N-excretie en afname van de ammoniakemissie 
verdient echter nog extra aandacht in het onderzoek, aangezien op 
grond van theoretische overwegingen voedingsaanpassingen zowel 
effectiever als minder effectief kunnen zijn dan in dit onderzoek 
is verondersteld. Het omschakelen van beperkt naar onbeperkt wei-
den zal in de praktijk niet altijd mogelijk zijn door een ongun-
stige verkaveling. Voor het te behalen niveau van reductie van de 
ammoniakemissie heeft dit geen grote gevolgen omdat bij forse re-
ductie van de ammoniakemissie het effect van het beweidingssys-
teem op nitraatuitspoeling en ammoniakemissie niet groot meer is. 
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De autonome ontwikkeling van de veestapel kan een aanzien-
lijke invloed hebben op het niveau van de ammoniakemissie en op 
de mogelijkheden tot beperking daarvan. Bij handhaving van de 
melkquotering zal de omvang van de melkveestapel afnemen. Even-
eens is het waarschijnlijk dat in de melkveehouderij een verbete-
ring plaatsvindt van het grasland- en voemanagement. 
Nader onderzoek naar de gevolgen van ammoniakemissiebeper-
kende maatregelen voor de financiële positie en de continuïteit 
voor bedrijven met rundveehouderij komt in een vervolgstudie aan 
de orde. 
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1. Inleiding en probleemstelling 
1.1 Inleiding 
De luchtverontreiniging in Nederland en in overige Europese 
landen krijgt de laatste jaren veel aandacht. Een van de gevolgen 
is de "zure regen". De effecten van "zure regen" zijn onder ande-
re verzuring van de bodem, aantasting van de vegetatie (onder an-
dere bossen), aantasting van het oppervlaktewater en waterorga-
nismen en aantasting van materialen (onder andere gebouwen). 
De voornaamste stoffen, die "zure regen" veroorzaken, zijn 
zwaveloxiden (SOx), stikstofoxiden (NOx) en ammoniak (NH3). Het 
aandeel van deze stoffen in de verzuring van Nederland, bedroeg 
in 1986 respectievelijk ongeveer 40, 32 en 28X (VROM, 1987). 
De SOx uitstoot vindt voor het grootste deel plaats door 
electriciteitscentrale en raffinaderijen. Motorvoertuigen zorgen 
in belangrijke mate voor de uitstoot van NOx. Voor de ammoniak-
emissie is de landbouw vrijwel volledig verantwoordelijk. 
Door de uitstoot (»emissie) van verzurende stoffen te beper-
ken zal de schade door de neerslag van verzurende stoffen afne-
men. In Nederland en ook in omringende landen is een begin ge-
maakt met de beperking van de uitstoot. Voor Nederland is in het 
Indikatief Meerjaren Programma Lucht 1985-1989 (VROM en LAVI, 
1984), vastgelegd dat de emissie in 2000 van SOx, NOx en NH3 moet 
zijn verminderd tot respectievelijk 30, 67 en 50X ten opzichte 
van de uitstoot in 1980. In het Plan van Aanpak Beperking Ammo-
niakemissie van de Landbouw (VROM en LAVI, 1989) wordt aangegeven 
Tabel 1.1 De ammoniakemissie in 1986 naar bron en naar diertype 



















































Bron: Oudendag en Wijnands, 1989. 
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dat alle inspanningen erop gericht zijn om in 2000 een 70% reduc-
tie van de ammoniakemissie technisch en economisch haalbaar te 
doen zijn. In het Nationaal Milieubeieids Plan (Vrom, 1989) is 
aangekondigd dat met het NH3~reductiebeleid in 1994 een NH3~re-
ductie van 30% ten opzichte van 1980 moet zijn gerealiseerd. 
Dit onderzoek betreft uitsluitend de mogelijkheden van re-
ductie van ammoniakemissie in de landbouw. Uit modelberekeningen 
van het LEI (Oudendag en Wijnands, 1989) blijkt dat de ammoniak-
emissie uit de landbouw in 1986 voor bijna 60% uit rundveemest en 
voor bijna 30% uit varkensmest afkomstig is (zie tabel 1.1). Als 
uitgangspunt voor de ammoniakemissie is bij deze berekeningen ge-
kozen voor de ammoniakemissiefactoren, zoals die gebruikt worden 
in de richtlijn "Ammoniak en Veehouderij" (ecologische richtlijn) 
(De Winkel, 1988). 
De belangrijkste bronnen van ammoniakemissie voor de veehou-
derij zijn de aanwending van mest (ruim 50%) en de mest op stal 
en de opslag van mest (ruim 35%). 
Naast emissie van ammoniak uit de mest wordt het milieu in 
Nederland door andere componenten van de mest belast. Te noemen 
zijn onder andere: 
de accumulatie van fosfaat en metalen in de bodem; 
uitspoeling en afspoeling van fosfaat en nitraat naar grond-
en oppervlaktewater; 
overlast door geuremissies. 
Door de overheid zijn reeds maatregelen genomen om de mi-
lieubelasting van verschillende stoffen terug te dringen. Voor-
beelden zijn de Wet Bodembescherming, de Meststoffenwet en de 
Hinderwet. Door de Meststoffenwet en de Wet Bodembescherming 
wordt de accumulatie van fosfaat en nitraat naar oppervlakte- en 
grondwater beperkt. Door de Hinderwet wordt de overlast van geur-
emissie beperkt en via de ecologische richtlijn wordt getracht de 
uitstoot van ammoniak niet te vergroten. 
In het Plan van Aanpak Beperking Ammoniakemissie van de 
Landbouw zijn de maatregelen (-pakketten) aangegeven waarmee de 
emissie van ammoniak gereduceerd dient te worden. De nadruk ligt 
binnen dit plan op de periode tot 1994 waarin de ammoniakemissie 
ten opzichte van 1980 met minimaal 30% gereduceerd dient te wor-
den. 
Bij het onderzoek naar beperking van de ammoniakemissie spe-
len enkele complicerende factoren een rol. 
De eerste complicerende factor van de ammoniakemissie in 
Nederland hangt nauw samen met het mestprobleem. Door transport, 
bewerking of verwerking van mest kan de hoeveelheid en plaats van 
ammoniakemissie beïnvloed worden. 
De tweede complicerende factor is dat beperking van ammo-
niakemissie bij aanwending van mest kan leiden tot een grotere 
uitspoeling van nitraat naar het grondwater. Dit gevaar bestaat 
vooral indien de kunstmeststikstofgift niet aangepast wordt of 
indien de mest niet tijdens het groeiseizoen wordt aangewend. 
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De derde complicerende factor bij de reductie van ammoniak-
emissie is het gevaar van afwenteling op een andere verzurende 
stof. Bijvoorbeeld door het drogen van mest kan een aanzienlijke 
reductie van ammoniakemissie plaatsvinden. Dit drogingsproces zal 
gepaard gaan met een groter gebruik van fossiele brandstoffen. 
Dit heeft tot gevolg dat de uitstoot van SOx en/of zal toenemen. 
De vierde complicerende factor bij de ammoniakemissie is dat 
maatregelen van ammoniakemissiebeperking bij de ene bron (bij-
voorbeeld opslag) gepaard moet gaan met ammoniakemissiebeperking 
bij de daaropvolgende bronnen (bijvoorbeeld aanwending). Wordt de 
ammoniakemissie uit de mest in de stal en opslag tegengegaan en 
wordt de mest vervolgens oppervlakkig aangewend dan zal de totale 
reductie klein zijn. Anderzijds betekent dit dat de potentiële 
ammoniakemissie afhankelijk is van de maatregelen die in eerdere 
stadia genomen zijn en dus van de samenstelling van de mest. 
1.2 Doel van het onderzoek 
Het doel van het onderzoek is: 
a. het inventariseren van de mogelijke bedrijfsaanpassingen ter 
beperking van de ammoniakemissie; 
b. het bepalen van de optimale bedrijfsaanpassingen gegeven een 
minimale reductie van de ammoniakemissie; 
c. het bepalen van de financiële gevolgen van de ammoniakemis-
sie voor groepen veehouderijbedrijven (rentabiliteit, liqui-
diteit, solvabiliteit en continuïteit). 
Parallel aan dit onderzoek naar de ammoniakemissiebeperking 
op boerderij niveau vindt op het LEI een onderzoek plaats naar de 
regionale en landbouwstructurele aspecten van de beperking van 
ammoniakemissie in de Nederlandse veehouderij. Binnen dit onder-
zoek worden op sectorniveau de regionale gevolgen van ammoniak-
emissiebeperking onderzocht. Hierbij wordt op basis van het mest-
transportmodel (Luesink en Van der Veen, 1989) rekening gehouden 
met regionale verschuivingen in ammoniakemissie. Daarnaast vindt 
onderzoek plaats naar de totale ammoniakemissie en reductie van 
ammoniakemissie op landelijk en regionaal niveau. De totale kos-
ten van ammoniakemissiebeperking voor de veehouderij worden hier-
bij berekend. 
De resultaten van dit regionale onderzoek worden gekoppeld 
aan het depositiemodel dat ontwikkeld is door het RIVM. Hierdoor 
is het mogelijk om het effect van een reductie van de ammoniak-
emissie op de depositie van ammoniak na te gaan. 
1.3 Rapportage onderzoek 
Het totale onderzoek op bedrijfsniveau is in vijf rapporten 
beschreven. Drie rapporten bevatten de inventarisatie en optima-
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lisatie van de bedrij fsaanpassingen voor respectievelijk rundvee 
(inclusief vleesvee en vleeskalveren), varkens en pluimvee. In 
het vierde rapport (Baltussen et al., 1990a) worden de resultaten 
van de eerste drie rapporten samengevat weergegeven. Het vijfde 
rapport zal de resultaten van de analyse van de financiële gevol-
gen van milieumaatregelen (ammoniak, fosfaat en nitraat) voor 
groepen veehouderijbedrijven bevatten en zal later verschijnen. 
Dit rapport bevat de resultaten van het onderzoek naar de 
mogelijkheden en consequenties van ammoniakemissiebeperking voor 
de rundveehouderij. 
In hoofdstuk 2 is per diercategorie (melkvee, vleesvee en 
vleeskalveren) en per bron (voeding, stal, opslag en aanwending) 
de inventarisatie van de aanpassingsmogelijkheden op boederijni-
veau weergegeven. In hoofdstuk 3 is de gebruikte onderzoeksmetho-
de beschreven en zijn de gebruikte uitgangspunten vermeld. De ge-
bruikte uitgangspunten zijn voor zover mogelijk afgeleid uit de 
inventarisatie. Omdat technisch onderzoek op het terrein van de 
ammoniakemissie in veel gevallen nog niet afgerond is, zijn een 
deel van de uitgangspunten in overleg met technische deskundigen 
opgesteld. De resultaten van dit onderzoek, beschreven in hoofd-
stuk 4, geven daardoor slechts een soort tussenstand weer van de 
huidige kennis. Het rapport is afgesloten met de hoofdstukken 
discussie en conclusies waar nader ingegaan is op de uitgangspun-
ten en de vertaling van de onderzoeksresultaten naar de praktijk. 
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2. Inventarisatie van mogelijkheden tot ammoniakemissiebeperking 
2.1 Algemeen 
De ammoniakemissie in Nederland wordt voor circa 90 procent 
veroorzaakt door de veehouderij. Andere bronnen van ammoniakemis-
sie zijn kunstmest, industrie en huishoudens. Van de totale emis-
sie veroorzaakt door de veehouderij neemt de rundveehouderij on-
geveer 60% en de vleeskalverhouderij circa 2% voor zijn rekening. 
Van de totale emissie binnen de rundveehouderij komt 30% vrij uit 
de stal en opslag, 18% uit mest van weidend vee en ruim 50% tij-
dens en na aanwending van mest (zie tabel 1.1). 
De chemische processen die een rol spelen bij ammoniakemis-
sie kunnen aangrijpingspunten vormen voor voorkoming van de emis-
sie. Ammoniak wordt niet door de dieren uitgescheiden. Het ont-
staat voornamelijk door afbraak van ureum in de urine. Dit proces 
begint vrijwel direct na uitscheiding van de urine door het dier. 
Aanvankelijk is de ammonium nog in oplossing aanwezig. Indien de 
pH voldoende hoog is (7 of hoger), ontstaat uit de ammonium ammo-
niak. De omzetting van ammonium naar ammoniak is een evenwicht-
proces. Daarnaast is het mogelijk dat ammonium omgezet wordt in 
nitraat. Dit proces wordt nitrificatie genoemd. Deze omzetting 
gebeurt onder andere door het beluchten van de mest en in de bo-
dem na aanwending van mest. De vervluchting van de ammoniak uit 
de mest is onder andere afhankelijk van: 
ammoniumconcentratie; 
de pH van de mest; 
de temperatuur. Een hogere temperatuur leidt tot een hogere 
ammoniakemissie; 
het contactoppervlak van de mest met de lucht; 
de contacttijd van mest en lucht. 
Bovenvermelde processen en aangrijpingspunten zijn beschre-
ven door Wadman (1988) en Oosthoek (1989). 
Het stalklimaat zal mogelijk verbeteren door het beperken 
van de ammoniakemissie in de stallen. Of dit een verbetering van 
de technische resultaten tot gevolg heeft, is niet bekend. 
Het beperken van de ammoniakemissie in de stal heeft tot ge-
volg dat er meer stikstof (N) in de mest blijft en uitgereden 
wordt op het land. Indien de N-kunstmestgift hieraan wordt aange-
past hoeft dit geen grotere N-uitspoeling te veroorzaken (Van 
Boheemen, 1989). Dit houdt echter niet in dat de N-uitspoeling 
hierdoor wordt verminderd. 
Indien beperking van ammoniakemissie gepaard gaat met de in-
zet van fossiele energie (bijvoorbeeld mestverwerking, spoelsys-
teinen of onderwerken), zal de uitstoot van andere verzurende 
stoffen, zoals N0X en S0X toenemen. 
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2.2 Voeding van melkvee 
In het rapport "N-, P- en K-uitscheiding door landbouwhuis-
dieren, Nu en morgen" zijn de mogelijkheden tot vermindering van 
de N-uitscheiding bij landbouwhuisdieren beschreven (Coppoolse et 
al., 1990). In deze paragraaf zijn de hoofdlijnen met betrekking 
tot dit rapport opgenomen. 
Rantsoenen voor melkvee bestaan voor een belangrijk deel uit 
weidegras, grassilage (voordroogsilage), snijmaissilage en hooi. 
Weidegras is hierbij het belangrijkste. Bij een bemesting van on-
geveer 400 kg N per ha bevat weidegras een hoog N-gehalte. het-
geen leidt tot een overmatige N-opname door het weidend vee. Het 
gevolg hiervan is dat de opgenomen graseiwitten slecht benut wor-
den. 
De benutting door weidend vee van N kan op verschillende ma-
nieren verbeterd worden, te weten: 
verlagen van het eiwitgehalte van gras(produkten) door ver-
lagen van de N-gift per ha grasland; 
bijvoederen van eiwitarme voeders, bijvoorbeeld snijmaissi-
lage, eiwitarme mengvoeders en natte bijprodukten; 
beter op de eiwitnorm voeren; introduceren van een nieuw 
eiwitwaarderingssysteem kan uit bevorderçr:. 
Voor een drietal concrete maatregelen zijn bij wel en geen 
bijvoedering van snijmaissilage de opname, de retentie en uit-
scheiding van N en P berekend. Het resultaat van de maatregelen 
is dat theoretisch de N-uitscheiding per melkkoe per jaar met 10 
tot 35 kg (dat is circa 10 tot 30%) kan afnemen. De P-uitschei-
ding per melkkoe per jaar neemt echter iets toe. Echter gezien 
het toenemend gebruik van mengvoeders is er perspectief voor de 
beperking van de P-uitscheiding via verlaging van het P-gehalte 
van de mengvoeders. 
Of de doorgerekende maatregelen in de praktijk toegepast 
worden is twijfelachtig omdat: 
a. er een overschot aan grasprodukten zal ontstaan; 
b. het vervangen van grasprodukten door aankoop van mengvoeder 
grote financiële consequenties heeft. 
Voor de individuele veehouder kan het aantrekkelijk blijven 
om met weidegras boven de eiwitnorm te voederen in plaats van met 
een duur mengvoeder op de eiwitnorm te voederen. 
De mogelijkheden ter beperking van de N-uitscheiding door 
jongvee zijn beperkter dan bij melkvee. Door verlaging van het N-
gehalte van grasprodukten voor jongvee wordt het mogelijk geacht 
een daling van de N-uitscheiding te realiseren van 15%. 
Het Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek (CABO) onderzoekt 
op basis van de resultaten van een groot aantal proeven hoe de 
relatie is tussen N-bemesting, grasopbrengst en N-gehalte van het 
gras. Met voorlopige berekeningen zijn bij N-niveaus van 200, 
300, 400 en 500 N respectievelijk de volgende N-gehaltes in gras 
gevonden (in gram N per kg droge stof): 28,4, 32,0, 35,7 en 38,3. 
Deze relatie geldt voor maaisnedes met een opbrengst van 2100 kg 
ds per ha (Van de Ven, 1989). 
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2.3 Weidend rundvee 
Weidend rundvee is een bron van de ammoniak-uitstoot. Het 
CABO heeft met behulp van windtunnels ammoniakemissiemetingen 
verricht van onder andere urineplekken en mestflatten (Vertregt 
en Van der Meer, 1988). 
Het bleek dat gemiddeld 13 procent van de totale N in urine 
vervluchtigde. Of de N-concentratie in de urine effect heeft op 
het procentuele deel dat vervluchtigt is niet bekend. Op grond 
van bovenstaand onderzoek werd geconcludeerd dat ammoniakemissie 
waarschijnlijk voornamelijk plaatsvindt vanuit de urine die 
blijft hangen aan de grasbladeren en de graszode. Het cijfer van 
13 procent is een hoge schatting doordat de N-concentratie in de 
urine vrij hoog was (12 g/l in tegenstelling tot gemiddeld 9 g/l) 
en doordat de achtergrondconcentratie van ammoniak vrijwel 0 was. 
Omdat de spreiding in emissie vrij hoog is (4-17 procent) en er 
weinig metingen zijn gedaan bij een lagere N-concentratie gaat 
men bij het CABO uit van 13 procent vervluchtig ing van urine-N 
(Van der Meer en Meeuwissen, 1989) en (Van de Ven, 1989). 
In dezelfde proeven met mestflatten bleek dat daaruit alle 
ammonium N vervluchtigde. Gemiddeld bleek dit ook op 13 procent 
van de totale N in faeces neer te komen (Vertregt en Van der 
Meer, 1988). Ook is de ammoniakemissie uit rottende grasresten 
gemeten. Het bleek dat circa 3Z van de N uit het rottende gras 
vervluchtigde als ammoniak. Bij beweidingsverliezen van 10% bete-
kent dit een ammoniakemissie van 1 kg N per ha per jaar (Vertregt 
en Van der Meer, 1988). Tevens bleek in de CABO-proeven dat er 
geen ammoniakemissie plaatsvond van een onbehandelde zode. Voor 
wat betreft de ammoniakemissie uit de pens kan gesteld worden dat 
de pH van de pensvloeistof te laag is om emissie van ammoniak mo-
gelijk te maken (Van Vuuren en Valk, 1989). 
Uit veldmetingen, verricht door het Nederlands Meststoffen 
Instituut (NMI), kan afgeleid worden dat 8 procent van de totaal 
uitgescheiden stikstof vervluchtigt als ammoniak bij een bemes-
ting van 550 kg N per ha (Bussink, 1989). Daarnaast lijkt de pro-
centuele emissie af te nemen als de bemesting lager is. Nader on-
derzoek dient dit te bevestigen. 
De mogelijke oorzaken van het verschil in procentuele emis-
sie tussen de NMI-metingen en de CABO-metingen is de methode van 
meten. Indien een deel van de vervluchtigde ammoniak op een plek 
weer in het weiland terecht komt is de gemeten emissie bij de 
urineplek groter dan de gemeten emissie op veldniveau. Daarnaast 
kan de ammoniakconcentratie van de lucht mogelijk een invloed 
hebben op de emissie uit mest- en urineplekken. 
De ammoniakemissie tijdens beweiding kan beperkt worden door 
de N-uitscheiding te verlagen. Dit kan gerealiseerd worden door 
de dieren bij te voeren met snijmais, maar dit is tijdens bewei-
ding moeilijk realiseerbaar. Beperkt weiden of zomerstalvoedering 
kunnen een oplossing vormen indien er emissie-beperkende maatre-
gelen in de stal, opslag en aanwending worden toegepast (zie 
hierover de paragrafen 2.4, 2.5 en 2.6). 
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Naast de ammoniakemissie is de nitraatuitspoeling ook een 
probleem bij beweiding en maaien. Wanneer de bodem verzadigd is 
van water en er meer water in komt dan er uitgaat, treedt op 
grasland nitraatuitspoeling op, als er nog nitraat-N in de bodem 
aanwezig is (Van Boheemen en Goossensen, 1989). Nitraat komt in 
het grondwater terecht wanneer geen denitrificatie plaatsvindt. 
Denitrificatie van kunstmest-N en drijfmest-N treedt vooral 
op op klei- of veengrond en slecht ontwaterde zandgrond, wanneer 
deze N uitspoelt in de anaerobe laag van de bodem (Van Boheemen 
en Goossensen, 1989). Bij denitrificatie in grasland treedt emis-
sie van N2~gas en N2Ü-gas op. Naar deze emissie wordt momenteel 
onderzoek verricht door de Rijksuniversiteit te Utrecht. 
Wanneer de omstandigheden voor denitrificatie minder opti-
maal zijn kan ook N2Û-gas ontstaan (Van Boheemen en Goossensen, 
1989). Dit gas is schadelijk voor de ozonlaag. Het N2~gas is niet 
schadelijk en kan beschouwd worden als een N-verliespost van be-
drijf. 
Vanuit grasland vindt altijd een basisuitspoeling van ni-
traat plaats als gevolg van mineralisatie van organisch gebonden 
N in de winterperiode en het rond die tijd aanwezige neerslag-
overschot (Van der Meer en Meeuwissen, 1989). 
Wanneer de N-bemesting al hoog is, resulteert een urineplek 
in een zeer hoge N-bemesting per ha urineplek (op urineplek 500 
kg/ha urineplek extra) (Lantinga, 1988). Ongeveer 13 procent van 
deze hoeveelheid N verdwijnt in de vorm van ammoniak in de atmos-
feer. Een deel (25-30 procent) verdwijnt waarschijnlijk in de 
vorm van N2~gas, N2Û-gas of door immobilisatie. Van wat er over-
blijft wordt een deel opgenomen door het gras, en de rest zal in 
de herfst uitspoelen of denitrificeren. De N-bemesting als gevolg 
van een mestflat is nog veel hoger, namelijk ongeveer 2000 kg 
N/ha mestflat (Lantinga, 1988). Deze N is echter voornamelijk 
Tabel 2.1 Nitraatuitspoeling bij verschillende N-giften (kunst-
mest-N + werkzame N uit drijfmest) op goed ontwaterde 
zandgrond bij alleen maaien 
Totale stikstofgift Nitraatuitspoeling 








600 + x 150 + 0,7 * x 
Bron: Van der Meer en Meeuwissen (1989) en Van de Ven (1989). 
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aanwezig in organische vorm, die in de loop der jaren vrijkomt, 
waardoor er weinig van uitspoelt (Van der Meer, 1989). 
In tabel 2.1 is de uitspoeling van nitraat bij verschillende 
N-giften op goed ontwaterde zandgrond weergegeven, waarbij alleen 
gemaaid wordt. Om de nitraatuitspoeling van beweid grasland te 
bepalen moet uitgerekend worden op welke oppervlakte welke hoe-
veelheden urine-N terecht komen. Door deze hoeveelheid op te tel-
len bij de N-bemesting wordt de totale N-bemesting van de urine-
plekken berekend. Wanneer de N-bemesting hoger is dan 600 kg 
N/ha/jaar wordt er vanuitgegaan dat 70 procent van de extra toe-
gediende N uitspoelt (Van der Meer en Meeuwissen, 1989). 
2.4 Stallen voor melkvee 
2.4.1 Ammoniakemissie uit bestaande melkveestallen 
Binnen de melkveehouderij zijn de staltypen grofweg onder te 
verdelen in ligboxenstallen en in grupstallen. 
Binnen de ligboxenstallen zijn er stallen met opslag van de 
mest onder de stal en stallen met mestopslag buiten de stal. Bij 
het eerste type ligboxenstal bestaat een deel van de vloer uit 
roosters, bij het laatste type is de gehele vloer dicht en wordt 
de mest met behulp van een schuif buiten de stal gebracht. 
Binnen de grupstallen is onderscheid te maken naar stallen 
waar drijfmest ontstaat en stallen waar gier en vaste mest ge-
scheiden opgevangen en bewaard wordt. 
Bij gescheiden opvang en bewaring wordt de vaste mest buiten 
de stal bewaard en de gier in een kelder. Bij de grupstallen met 
drijfmest wordt de mest onder stal opgeslagen. 
Uit oriënterende metingen van het Instituut voor Mechanisa-
tie Arbeid en Gebouwen (IMAG) tijdens het stalseizoen 1988/1989 
blijkt dat in ligboxenstallen de emissie van roostervloer met 
mestopslag onder de roosters en de emissie van dichte betonvloer 
met mestschuif ongeveer gelijk is (Oosthoek, 1989). 
Emissiemetingen bij grupstallen hebben nog niet plaatsgevon-
den. Of het afzonderlijk opvangen en bewaren van gier en vaste 
mest leidt tot emissiebeperking is niet bekend. Uit metingen aan 
varkensstallen met een dergelijk systeem blijkt dat de emissie 
niet noemenswaardig veranderd. Bij aanwending van urine en vaste 
mest kunnen wel verschillen in emissie ontstaan (zie paragraaf 
2.6). 
Voor zover er metingen zijn verricht lijkt de emissie uit 
bestaande melkveestallen niet sterk te verschillen tussen de ver-
schillende staltypen. 
2.4.2 Spoelsystemen 
Een mogelijkheid om de ammoniakemissie uit melkveestallen 
terug te dringen lijkt het regelmatig schoonspuiten van de dichte 
25 
vloer en/of roostervloer. Uit oriënterende metingen blijkt dat de 
emissie van schoongespoten dichte vloeren ongeveer een derde deel 
bedraagt van de emissie van onbehandelde of schoongeveegde vloe-
ren (Oosthoek, 1989). In deze proef werd de vloer met water 
schoongespoten. Het is denkbaar dat met vooraf gescheiden en be-
luchte mest, of met aangezuurde mest (zie paragraaf 2.4.3), 
schoongespoten wordt. 
In welke mate de emissie daalt, wat de kosten en mogelijke 
problemen zijn wordt momenteel onderzocht. 
Het voordeel van het werken met beluchte of aangezuurde mest 
is dat het totale mestvolume niet toeneemt en dat dus minder op-
slagcapaciteit nodig is en minder mest aangewend behoeft te wor-
den. Voorwaarde is wel dat mestscheiding plaatsvindt. Een voor-
deel van met water verdunde mest is dat bij aanwending de emissie 
sterk verlaagd wordt (zie paragraaf 2.6). 
2.4.3 Aanzuren van mest 
Door de kunstmestindustrie wordt in samenwerking met het 
IMAG en het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid (IB) onderzoek 
uitgevoerd naar een zuurmiddel dat aan de opgeslagen mest wordt 
toegevoegd. Het zuurmiddel verlaagt de pH van de mest, waardoor 
de ammoniakemissie sterk gereduceerd wordt. 
Uit eerste proeven blijkt dat de pH van de mest verder om-
laag gebracht moet worden dan voor ammoniakemissiebeperking nodig 
is. Dit is nodig om denitrificatie (vorming van N2~gas) in de 
mestopslag (in of buiten de stal) te voorkomen; daardoor zou bij-
na alle toegevoegde N en daarmee een groot deel van de bemes-
tingswaarde verdwijnen. De pH van de mest moet daarvoor lager dan 
5 zijn. Uit voorlopige uitkomsten van een proef op een praktijk-
bedrijf blijkt dat per m3 mest ongeveer 30 liter 57 procent sal-
peterzuur (HNO3) toegevoegd moet worden (Hoff, 1989). Met de daar 
aanwezige proefinstallatie wordt elke nacht zuurmiddel aan de 
mest toegevoegd en met de mest gemengd tot een bepaalde pH-waarde 
is bereikt. Uit eerste metingen blijkt dat bij een pH beneden de 
5 de ammoniakemissie uit de opslag van mest met 95 procent af-
neemt. Voorwaarde is wel dat het middel goed met de mest gemengd 
wordt. Verondersteld is dat bij toediening van het middel in de 
stal de emissie uit de stal gehalveerd wordt. Bij oppervlakkige 
aanwending van deze zure mest lijkt vrijwel geen ammoniakemissie 
op te treden (Klarenbeek, 1989). In dit onderzoek wordt veronder-
steld dat door dit systeem de stalemissie gehalveerd wordt en dat 
de opslag- en aanwendingsemissie nihil is. 
Het toevoegen van 30 liter salpeterzuur komt overeen met 
circa 37 liter zuurmiddel (Hoff, 1989). Alhoewel er nog geen on-
derzoek naar gedaan is is het waarschijnlijk dat er bij een lager 
ammoniakgehalte in de mest minder zuurmiddel toegevoegd behoeft 
te worden. Het zuurmiddel bevat circa 12,8% N zodat per ra3 mest 
4,74 kg N wordt toegevoegd (Hoff, 1989). Er wordt in dit onder-
zoek vanuit gegaan dat bij afname van de N-excretie door voedings-
aanpassingen er evenredig minder zuurmiddel toegevoegd wordt. 
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Er is vanuit gegaan dat zowel de met het zuur toegevoegde N 
als de minerale N uit drijfmest voor 100Z werkzaam zijn. Dit 
lijkt naar voren te komen uit bemestingsproeven van het IB (Hoff, 
1989). 
Een probleem hierbij is dat er op het eind van het groeisei-
zoen bij N-giften van 30 kg per ha ongeveer 4 à 5 ra3 mest per ha 
toegediend moet worden. Voor een goede verdeling van dergelijke 
hoeveelheden is aanpassing van de huidige mestverspreidingsappa-
ratuur noodzakelijk. 
De voordelen van deze aanpassingen in de bedrijfsvoering 
zijn: 
de kunstmestgiften kunnen geheel of gedeeltelijk vervallen; 
aanpassingen bij opslag en aanwending zijn niet noodzake-
lijk om de ammoniakemissie te beperken; 
een groot deel van de ammoniakemissie uit stal en opslag en 
bij aanwending wordt voorkomen. 
Enkele praktische problemen bij aanzuren van mest zijn: 
corrosie van metaal; 
optreden van geuremissies bij aanwending; 
schuimvorming bij toevoeging van het middel; 
wijze van aanwending van mest met hoge concentratie minerale 
stikstof; 
het ontstaan van stikstofoverschotten op bedrijven met een 
veebezetting hoger dan 3 GVE per ha en op bedrijven met een 
lagere veebezetting als de stikstofgift per ha verlaagd moet 
worden (waterwingebieden). 
Naast de genoemde praktische problemen moet vermeld worden 
dat het aanzuren van mest een nieuw systeem is dat slechts in één 
praktijkproef gedurende nog geen jaar is getest. Proeven op meer 
bedrijven en over langere tijd zullen resultaten geven omtrent de 
aard en de oplosbaarheid van dergelijke problemen. 
Bij het aanzuren van mest wordt de emissie uit de mest van 
weidend vee en de emissie vanaf de roosters in de stal niet ver-
laagd. Door mest te scheiden en het dunne deel aan te zuren en 
vervolgens met behulp van een spoelsysteem op de dichte vloer of 
de roosters te brengen is het misschien mogelijk om een deel van 
de ammoniakemissie vanaf de roosters of vloer te voorkomen. On-
derzoek naar de mogelijkheid zal in de komende jaren plaatsvin-
den. 
Met betrekking tot de investeringen en kosten voor het aan-
zuren van mest zijn slechts enkele schattingen voorhanden. De 
verwachting is dat de kosten voor de aanschaf van het zuur opwe-
gen tegen de besparing op kunstmest. De prijs van het zuurmiddel 
zal waarschijnlijk ƒ 270,- per ton bedragen (Woudstra, 1989). In 
dit onderzoek worden de kosten voor het zuurmiddel en de bespa-
ring op kunstmeststikstof berekend. De investeringen in en de 
jaarkosten van opslag van zuur en een doseermenginstallatie zijn 
afhankelijk van het aantal mestkelders per bedrijf. Voor elk 
mestcirculatiesysteem is een aparte doseermenginstallatie nodig. 
De investeringen en kosten zijn weergegeven in tabel 2.2. In dit 
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onderzoek is er vanuit gegaan dat op bedrijven met minder dan 40 
melkkoeien er één mestcirculatiesysteem is, en op bedrijven met 
meer dan 40 melkkoeien twee mestcirculatiesystemen. 
Tabel 2.2 Investeringen en jaarkosten van een doseermenginstal-
lât ie voor verschillende staltypen 
Staltype (aant.mestcirc.syst.) 
ligboxenstal grupstal c) 
(1) (2) (1) (2) 
Investeringen (incl. BTW) a) 
Jaarkosten: 
- afschrijving (10X), rente 
(8% van 50X), onderhoud (2Z) 
- energiekosten mengen b) 
- besparing normale mixkosten b) 













Totale jaarkosten 6460 9000 6210 8500 
a) Hoff, 1989; b) CAD, 1989; c) Aanzuren is bij grupstallen al-
leen mogelijk als er een mengmestsysteem is. 
Voor de neutralisatie van het toegediende zuur zal de kalk-
bemesting verhoogd moeten worden. Uit berekeningen van het NMI 
blijkt dat dit gemiddeld 45 kg extra kalk per ha per jaar zal 
zijn (Hoff, 1989). De kosten daarvan zijn ƒ 12,60 per ha 
(CAD-RSP, CAD-V en CAD-P, 1989). 
De grootte van een aantal kostenposten is nog onduidelijk. 
Dit geldt ook voor een aantal mogelijke besparingen. Daarom wordt 
er in dit onderzoek vanuitgegaan dat de voordelen en nadelen te-
gen elkaar wegvallen. 
Bij bedrijven met een hoge veebezetting of met een beperkt 
weidesysteem kan door gebruik van het zuurmiddel een overschot 
aan N ontstaan. De totaal beschikbare N-hoeveelheid wordt bere-
kend door de N in het zuurmiddel op te tellen bij de fractie di-
rect opneembare N in de mest (minerale N). Door van deze hoeveel-
heid de benodigde N-giften voor grasland en snijmaisland af te 
trekken wordt het N-overschot verkregen. Daarbij is er vanuitge-
gaan dat het N-niveau van snijmaisland 180 kg N/ha/jaar is en 
voor grasland is het N-niveau variabel (zie paragraaf 3.4.1). 
2.5 Mestopslag buiten de stal 
De opslag van de mest buiten de stal kan bestaan uit een 
mestsilo, een overdekte mestput, een foliebassin of een mestzak. 
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Om de ammoniakemissie uit deze mestopslagen te beperken moeten 
deze zoveel mogelijk overdekt worden. 
Een voordeel van een extra mestopslag is dat de mest langer 
bewaard kan worden, waardoor de mogelijkheid om de mest op een 
beter tijdstip (voorjaar/zomer) aan te wenden, wordt vergroot. 
Veel melkveehouders kiezen bij een extra mestopslag veelvul-
dig voor een mestkelder met daarop een kuilvoeropslag of werktui-
genberging. Ook mestsilo's komen veel bij melkveehouders voor 
(Van der Weerdhof, 1989). 
Rundveedrijfmest heeft de eigenschap in bepaalde situaties 
een mestkoek te vormen. Hierbij spelen twee vragen een rol: 
a. ontstaat er altijd een mestkoek? 
b. indien er een mestkoek ontstaat, hoeveel emissie treedt dan 
op? 
Nader onderzoek dient antwoord te geven op voorgaande vragen. De 
reductie van de ammoniakemissie door overdekking van de mestop-
slag is daardoor bij melkvee nog niet bekend. 
Een globaal overzicht van de investeringen en de kosten van 
verschillende mestopslagsystemen staat in bijlage 1. 
2.6 Aanwending van rundveemest 
Bij de aanwending van de mest zijn er diverse mogelijkheden 
om de ammoniakemissie te beperken. Deze verschillen voor grasland 
en bouwland en zijn afhankelijk van de grondsoort. 
Om uitspoel ing van meststoffen te voorkomen en met het oog 
op het uitwinteren van grasland dient de mest vlak voor of tij-
dens het groeiseizoen aangewend te worden. Dit betekent dat in 
vergelijking met de huidige situatie de mest langer opgeslagen 
moet worden; er moet minimaal een opslagcapaciteit zijn voor de 
mest van de periode september tot en met februari. Hiervan valt 
de maand september nog in de weideperiode, zodat afhankelijk van 
het beweidingssysteem er totaal 5 tot 6 maanden opslagcapaciteit 
nodig is. 
Bij oppervlakkige aanwending vervluchtigt circa de helft van 
de minerale N in de mest. In rundveedrijfmest zit circa 4,5 kg N 
per ton. Hiervan bestaat ongeveer de helft uit minerale N (De 
Winkel, 1988). 
Indien de mest vlak voor of tijdens het groeiseizoen emis-
siearm aangewend wordt, komt meer N in de bodem terecht die door 
de gewassen opgenomen kan worden. Dit betekent dat de toediening 
van kunstmeststikstof verlaagd kan worden. Daardoor zal de ni-
traatuitspoeling bij emissiearme mestaanwending gelijk blijven. 
Er treedt geen besparing meer op indien meer minerale N via de 
mest wordt toegediend dan noodzakelijk is voor een goede gewas-
ontwikkeling. In dat geval neemt de nitraatuitspoeling toe als 
gevolg van emissiearme mestaanwending. 
De besparing op de stikstofgift via kunstmest is afhankelijk 
van de toegepaste inwerkmethode. De besparing is groter naarmate 
minder ammoniak vervluchtigt. 
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2.6.1 Aanwending op grasland 
Op het grasland is in plaats van oppervlakkige aanwending 
mestinjectie, zodebemesting, mest inregenen en mest verregenen 
mogelijk. De verschillende alternatieven komen achtereenvolgens 
aan de orde. Hierbij wordt ingegaan op de emissiebeperking, de 
toepasbaarheid en de kosten. 
2.6.1.1 Mestinjectie 
Bij mestinjectie wordt de mest op onderlinge afstand van 
50 cm, op een diepte van circa 15 cm, in de bodem gebracht. Van 
het Nederlandse graslandareaal is naar verwachting circa een der-
de deel redelijk tot goed geschikt voor het toepassen van mestin-
jectie (Wadman, 1988). Nieuwe ontwikkelingen zijn in onderzoek, 
waarbij ondieper geïnjecteerd wordt en de afstand tussen de sleu-
ven geringer is (Wouters, 1989). Een dergelijke "zodeinjecteur" 
zou op een groter deel van het graslandareaal en gedurende een 
langere periode ingezet kunnen worden. 
Geschat wordt dat van de minerale N in de mest circa 5 pro-
cent vervluchtigt (Van Loo en Krebbers, 1989). Uit oriënterende 
metingen van het IMAG blijkt dat de vervluchtiging bij ondiepe 
injectie 3% van de minerale N bedraagt (Wilhelm, 1989). 
Bij de mestinjectie zijn twee systemen mogelijk, namelijk 
het éénmans- en het tweemanssysteem. Bij het éénmanssysteem ver-
zorgt de chauffeur de gehele werkcyclus. Bij het twee- of meer-
manssysteem zorgt de één voor de mestinjectie en de andere(n) 
voor de mestaanvoer. De kosten voor een deel van deze systemen, 
naast die van bovengronds aanwenden, staan vermeld in tabel 2.3. 
Uit tabel 2.3 blijkt dat de kosten per m3 mest bij mestin-
jectie ongeveer tweemaal zo hoog zijn dan bij de bovengrondse 
aanwending. 
Tabel 2.3 Kosten drijfmestaanwending bij verschillende aanwen-
dingssystemen met een tank van 8000 liter (op basis 
van loonwerktarieven) 
Aanwendings- m3 mest per ha Kosten 
systeem (in gld. per m3 mest) 
per jaar per keer 
Bovengronds 30 10 3,72 
40 13 3,25 
Mestinjectie 30 30 7,28 
eenmans 40 40 6,3 7 
Mestinjectie 30 30 8,25 
tweemans 40 40 7,56 
Bron: CAD-BV, 1988. 
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Door mest inj eet ie komt in vergelijking met oppervlakkige 
aanwending N, P en K uit de mest vertraagd tot werking. Deze ver-
traging is het hoogst bij P en vervolgens bij K. De werkzame hoe-
veelheid N van in het voorjaar geïnjecteerde rundveemest is voor 
respectievelijk de eerste tot en met de vierde snede 0,5, 1,0, 
0,5 en 0,2 kg N per m3 mest (CAD-BWB, 1988). Ook bij de lage N-
niveaus is het dus mogelijk om een hoeveelheid van 40 m3 per ha 
in één keer te injecteren. 
2.6.1.2 Zodebemesting 
Bij zodebemesting wordt de mest op onderlinge afstand van 
20 cm in gleuven van 5-8 cm diep in de bodem gebracht. Deze gleu-
ven blijven open. 
Geschat wordt dat van de minerale N circa 25 procent ver-
vluchtigt (Van Boheemen, 1989). Uit oriënterende metingen van het 
IMAG blijkt dat bij zodebemesting H Z van de minerale N vervluch-
tigt (Wilhelm, 1989). 
De investering voor een zodebemester bedraagt circa 
ƒ 158.000,- (Van Loo en Krebbers, 1989b), maar deze kunnen wel-
licht nog in prijs dalen als de produktie wordt uitgebreid. De 
voorlopige loonwerkkosten van een zodebemester voor een veehouder 
liggen tussen f 7,- en ƒ 8,-/m3 (Van Loo en Krebbers, 1989b). 
Doordat de mest niet zo diep en de afstand tussen de sleuven 
minder groot is, is de benutting directeur dan bij mestinjectie. 
De mineralen in de bodem worden op deze wijze sneller benut. Zo-
debemesting kan gedurende een langere periode binnen een jaar 
worden toegepast dan mestinjectie. Een ander voordeel van de zo-
debemester in vergelijking met de mestinjecteur is dat de vereis-
te trekkracht kleiner is (Van Loo en Krebbers, 1989a). Er is min-
der kans op structuurbederf en het kan vroeger in het voorjaar 
worden ingezet. Met de zodebemester kan maximaal 20 à 25 m3 mest 
per keer worden toegediend, terwijl met de mestinjecteur 40 ra3 
mogelijk is (Van Loo en Krebbers, 1989a). 
2.6.1.3 Inregenen 
Het inregenen kan op natuurlijke wijze (regenbui) of op 
kunstmatige wijze (beregeningsinstallatie) geschieden. 
Algemeen kan gesteld worden dat zoveel mogelijk bij koel en 
donker weer en daarbij bij voorkeur voor of tijdens voldoende re-
gen mest moet worden uitgereden. 
Geschat wordt dat als de mest direct na bovengrondse toedie-
ning wordt ingeregend er circa 10-20 procent van de minerale N 
vervluchtigt (Van Loo en Krebbers, 1989a). 
De capaciteit of werkbreedte, vervangingswaarde en jaarlijk-
se kosten voor verschillende beregeningsystemen staan in bijlage 
2. Op bedrijven waar al een beregeningsinstallatie aanwezig is, 
hoeft de methode niet veel extra kosten met zich mee te brengen. 
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Een beregeningsinstallatie zal niet voor elk bedrijf ge-
schikt zijn. Op de zand- en lichte kleigronden komen ze in Noord-
Brabant op circa 50 procent van de bedrijven voor, in Overijssel 
en Gelderland op circa 25 procent van de bedrijven (Joosten, 
1987). Cp bedrijven zonder beregeningsinstallatie kan mest ver-
spreid worden tijdens natuurlijke regen. Vanwege de onvoorspel-
baarheid van duur en hoeveelheid van de neerslag is deze handels-
wijze minder doelmatig. Op bedrijven met een beregeningsinstalla-
tie, is het systeem inpasbaar en betrouwbaarder. 
Door de mest in te regenen kunnen de volgende voordelen ont-
staan: 
minder besmeuring en/of verbranding van de graszode; 
betere vochtvoorziening van het grasland; 
betere stikstofbenutting. 
Indien het inregenen van de mest geschiedt met maximaal 5 à 
10 mm water, zal de N-uitspoeling niet vergroot worden en wordt 
de ammoniakemissie wal verminderd. 
2.6.1.4 Verdunnen 
Een andere methode om mengmest bovengronds toe te dienen, is 
de mest verdund aan te wenden. Bij deze methode wordt de verdunde 
mest met een regeninstallatie over het land verspreid. 
Geschat wordt dat bij verregenen van de mest, afhankelijk 
van de verdunning, circa 10-20 procent van de minerale N ver-
vluchtigt (Van Loo en Krebbers, 1989). Uit oriënterende metingen 
verricht door het IMAG blijkt dat 11 procent van de minerale 
stikstof vervluchtigt bij een mengverhouding van 1:4. Bij opper-
vlakkige aanwending vervluchtigde op dat moment 72% van de mine-
rale stikstof (Wilhelm, 1989). Een mengverhouding van 1:3 à 4 
wordt aangeraden mede uit oogpunt van een goede N-werking (Van 
Loo en Krebbers, 1989a). Bij lagere verdunningen zal, door het 
relatief hoge droge stof-gehalte van het mest/watermengsel, on-
voldoende inspoeling plaatsvinden. Of grotere verdunningen zinvol 
zijn, is afhankelijk van het vochtgehalte van de grond en de hoe-
veelheid mest die gegeven wordt. 
Bij een enigszins vochtige grond is een hoeveelheid mest in-
clusief water van maximaal 100 à 150 m3 toelaatbaar. Bij een toe-
diening van 10 à 13 m3 mest per ha leidt dit tot een mengverhou-
ding van 1:10 en voor 20 à 25 m3 mest per ha tot een mengverhou-
ding van 1:4 (Van Loo en Krebbers, 1989 a). Wanneer grotere hoe-
veelheden mest inclusief water worden gegeven zal de kans op af-
spoeling toenemen en daarnaast zal mogelijk door denitrificatie 
de N-werking lager zijn. 
Op bedrijven waar al een beregeningsinstallatie aanwezig is, 
zullen extra kosten ontstaan, omdat de installatie aangepast moet 
worden aan het verregenen van verdunde mest (CAD-BV, 1989). De 
methode met slangen-systeem is minder kostbaar, maar ongeschikt 
voor het verregenen van rundveedrijfmest in verband met de grove 
delen (Joosten, 1987). De investeringskosten voor dergelijke re-
geninstallaties staan vermeld in bijlage 2. 
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Het verregenen van de mest is goed toepasbaar op bedrijven 
vaar de bodem minder draagkrachtig is, zoals in de veenweidege-
bieden. Dit moet echter niet onder te natte omstandigheden gebeu-
ren, omdat er dan mogelijk minder mineralen beschikbaar komen 
door af- en uitspoeling. 
2.6.1.5 Uitrijden van gescheiden bewaarde mest 
Gescheiden bewaarde mest is mest die in de stal in twee 
fracties is gesplitst: vaste mest en gier. De twee fracties wor-
den apart opgeslagen en ook apart uitgereden. Momenteel wordt dit 
systeem bij een deel van de grupstallen nog toegepast. 
Om de ammoniakemissie uit vaste mest met stro te beperken 
kan het mogelijk beter op bouwland worden uitgereden waar het on-
de rgewerkt kan worden. Om de ammoniakemissie uit de gier te be-
perken zijn verschillende manieren mogelijk. Deze zijn in het 
voorgaande beschreven. 
Er zijn nog geen resultaten bekend van emissiemetingen bij 
het uitrijden van gescheiden bewaarde rundveemest. 
2.6.2 Aanwending op bouwland 
Een nadeel van het bemesten van bouwland is het gevaar op 
nitraatuitspoeling. In tegenstelling tot grasland is bouwland 
meestal weinig begroeid tijdens het uitrijden van de mest, waar-
door weinig van N uit de mest wordt opgenomen. Raadzaam is het 
daarom kort voor het zaaien of poten de mest op het land te bren-
gen. 
Bij het bovengronds uitrijden van rundveedrijfmest kan de 
mest indirect en direct ondergewerkt worden. Tot nu toe wordt 
veelal indirect ondergewerkt, dat wil zeggen in de tweede werk-
gang. 
De mest dient volgens de huidige mestwetgeving uiterlijk de 
dag na het uitrijden te zijn ondergewerkt. De ammoniakemissie kan 
worden beperkt door de mest eerder onder te werken. 
De reductie in ammoniakemissie is echter sterk afhankelijk 
van de wijze van onderwerken en de grondsoort. Uit oriënterende 
metingen van het IMAG is gebleken dat bij direct onderploegen van 
de mest de ammoniakemissie 5,92 van de minerale N-hoeveelheid be-
droeg (Klarenbeek, 1989). Het onderploegen lijkt een goede ma-
nier, alleen is de werkcapaciteit lager dan die van de mengmest-
verspreider. 
Het grootste deel van de ammoniakemissie uit rundveedrijf-
mest vindt plaats tijdens de eerste 12 uur na uitrijden, met in 
het begin de meeste vervluchtiging (Klarenbeek, 1989). Tijdens 
het uitrijden vervluchtigt weinig ammoniak, namelijk circa 1 pro-
cent van minerale N (Klarenbeek, 1989). 
De werkcapaciteit moet daarom zo goed mogelijk aansluiten op 
die van de mengmestverspreider, waardoor de mest zo snel mogelijk 
wordt ondergewerkt. In de praktijk is het echter niet altijd goed 
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mogelijk om gelijk na de mesttoediening de mest onder te werken. 
Soms moet gewacht worden totdat een deel van de mest in de grond 
getrokken is. Het lijkt daarom ideaal om, vanuit de beperking van 
de ammoniakemissie een onderwerkmechanisme achter de mengmestver-
spreider aan te sluiten. 
Indien in eerste instantie al veel door de loonwerker werd 
gedaan, zal het gelijktijdig onderwerken weinig problemen geven 
met de inpasbaarheid op het bedrijf. Als echter eerst alles door 
de rundveehouder werd gedaan, zal het gelijktijdig onderwerken 
door de loonwerker problemen geven doordat de machines en de ar-
beid van de rundveehouder slechter kunnen worden benut. 
2.6.3 Centrale mestverwerking 
Geschat wordt dat de ammoniakemissie door centrale mestver-
werking vrijwel geheel gereduceerd wordt. 
Door de mest regelmatig van het bedrijf af te laten voeren, 
is er geen investering nodig voor een grotere opslagcapaciteit en 
zijn er geen meerkosten voor een aangepaste mestaanwending. Een 
nadeel van rundveebedrijven is dat de stikstof en andere minera-
len die in de mest aanwezig zijn ook afgevoerd worden en dat er 
dus meer mineralen in de vorm van kunstmest aangekocht dienen te 
worden. 
Aangezien de mestverwerking traag op gang komt zijn er nog 
niet veel mogelijkheden om de mest op deze wijze af te zetten. In 
de toekomst kan dit mogelijk verbeteren. 
De schattingen over de tarieven voor mestverwerking lopen 
sterk uiteen. De commissie realisatie mestverwerking schat de 
netto exploitatietekorten in de aanloopfase op ƒ 15,- à ƒ 35,-
per ton. Na de aanloopfase wordt een tekort van ƒ 10,- à ƒ 15,-
per ton verwacht (Commissie Realisatie Mestverwerking, 1989). 
Nieuwe technologieën kunnen in de toekomst zelfs kostenneu-
trale perspectieven bieden. 
2.7 Voeding van vleesvee 
Het vleesvee wordt hierbij onderscheiden naar vleesstieren 
en weidend vleesvee, waaronder de zogenaamde kruislingvaarzen. 
2.7.1 Voeding van vleesstieren 
De vermindering van de ammoniakemissie bij de vleesstieren 
via de voeding zal in tegenstelling tot bij melkvee minder afge-
stemd zijn op een verschuiving van minder gras en voordroogkuil 
naar meer snijmais, aangezien deze dieren al veel met snijmais 
gevoerd worden. Wel is het mogelijk dat N in krachtvoer beter 
wordt afgestemd op de behoefte van de dieren. Het Instituut voor 
Veevoedingsonderzoek (IVVO) te Lelystad heeft hiernaar onderzoek 
verricht door middel van rantsoenen met verschillende soorten 
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krachtvoer. Aangezien er in het nieuwe IWO-rapport geen nieuwe 
alternatieven zijn aangedragen, is voor vleesvee gebruik gemaakt 
van het eerste rapport dat in 1985 is verschenen (Jongbloed et 
al., 1985). 
Men is bij het onderzoek uitgegaan van een huidige situatie 
en een alternatieve situatie. Hoe die eruit zien staat vermeld in 
figuur 2.1. 
Er zullen weinig kosten en investeringen nodig zijn door het 
andere krachtvoer in de uitgangssituatie, aangezien in beide si-
tuaties twee soorten krachtvoer gevoerd worden. Moeilijkheden ten 
aanzien van de inpasbaarheid op het bedrijf zullen waarschijnlijk 
dan ook niet aanwezig zijn. 
Periode Uitgangssituatie Alternatieve situatie 
0- 90 dagen 50 kg kunstmelkpoeder 50 kg kunstmelkpoeder 
30 kg ds snijmais 
90 kg krachtv. ER 1) 90 kg krachtv. AR 2) 
90-280 dagen 1 à 4,5 kg ds snij- 1 à 4,5 kg ds snij-
mais mals 
2 kg krachtv. ER 1) 2 à 1,8 kg krachtv. 
AA 3) 
280-480 dagen 4,5 à 7,5 kg ds 4,5 à 7,5 kg ds snij-
snijmais snijmais 
3 kg krachtv. MER 4) 1,8 à 0 kg krachtv. 
AR 2) 
1,2 à 3 kg krachtv. 
AA 3) 
N-excretie (kg/dier) 46 43 
Figuur 2.1 De N-excretie bij twee rantsoenen voor vleesvee 
1) ER - Eiwitrijk stierenbrok; 2) AR - Alternatief eiwitrijk 
stierenbrok; 3) AA - Alternatief eiwitarm stierenbrok; 4) MER 
Matig eiwitrijk stierenbrok. 
Bron: Jongbloed et al., 1985. 
Een gevaar dat wel kan ontstaan bij het voeren met aangepast 
krachtvoer is dat er zo scherp op de behoefte wordt gevoerd, dat 
de mestresultaten zullen afnemen. In de praktijk wordt tot nu toe 
nog veelvuldig boven de norm gevoerd, omdat men een zo hoog moge-
lijke groei wil bewerkstelligen. 
Uit een onderzoek, verricht door het Instituut voor Vee-
teeltkundig Onderzoek (IVO) te Zeist blijkt dat vleesstieren het 
tweede halfjaar goed op een beperkt niveau gevoerd kunnen worden. 
Het saldo is dan het hoogst (IVO, 1988). 
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Aanpassingen van de voeders voor vleesvee blijken een reduc-
tie van de N-excretie te geven van 46 naar 43 kilo ofwel 7 pro-
cent (zie figuur 2.1). Daarnaast zal de fosfaatproduktie lager 
zijn. 
Aanpassingen bij de vleesstieren, voor een vermindering van 
de ammoniakemissie, in de stallen, opslag en aanwending komen re-
delijk overeen met die voor het melkvee. Zie hierover de paragra-
fen 2.4, 2.5 en 2.6. 
2.7.2 Voeding van weidend vleesvee 
Mede door de intrede van de superheffing is de hoeveelheid 
weidend vleesvee, waaronder de zogenaamde kruislingvaarzen, de 
laatste jaren toegenomen. Deze dieren nemen in de zomer voorname-
lijk gras op, waardoor de verhouding tussen eiwit en energie on-
evenwichtig is (zie hoofdstuk 2.2). Mogelijk kan de ammoniakemis-
sie bij deze dieren verminderd worden door deze dieren bij te 
voeren met snijmais, maar dit lijkt in de praktijk moeilijk rea-
liseerbaar. 
Voor een verdere beschrijving van mogelijkheden om de ammo-
niakemissie te verminderen en gevolgen van beweiding, zoals ni-
traatuitspoeling, wordt verwezen naar hoofdstuk 2.3. 
2.8 Voeding van vleeskalveren 
De meeste kalvermesters maken gebruik van het zogenaamde 
twee-zakken systeem, waarbij zij het eiwit-gehalte in het rant-
soen steeds af kunnen stemmen op behoefte. De nauwkeurigheid 
Tabel 2.4 N-gehaltes in het voer (gram N/kg poeder) en de N-ex-
cretie (kg N/dier) bij vleeskalveren als het eiwitaan-
bod in het voer beter afgestemd wordt op de behoefte 
Groeitrajekt Uitgangs- Alternatieve 
in kg levend gewicht situatie situatie 
40 - 65 37,6 37,6 
65 - 220 31,3 
65 - 100 - 34,4 
100 - 130 - 31,4 
130 - 150 - 29,7 
150 - 170 - 27,2 
170 - 190 - 26,6 
190 - 220 - 25,1 
N-excretie (kg N/dier) 4,73 4,06 
Bron: Jongbloed et al., 1985. 
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waarop dit geschiedt heeft invloed op de N-excretie van de vlees-
kalveren. Voor een groot gedeelte wordt er in de mestperiode met 
een te eiwitrijk rantsoen gevoerd. Deze situatie is als uitgangs-
situatie in het IWO-rapport (Jongbloed et al., 1985) genomen. 
Daar is een situatie tegenover gezet waarbij de vleeskalveren 
scherp op de N-behoefte worden gevoerd. Dit is de alternatieve 
situatie. De N-gehalten van de verschillende voeders in de ver-
schillende produktiefasen van de vleeskalveren staan vermeld in 
tabel 2.4. 
De N-excretie neemt in de alternatieve situatie met 14 pro-
cent af ten opzichte van de uitgangssituatie. In de praktijk 
vindt al een verschuiving plaats in de voeders, waardoor een deel 
van de daling van de N-excretie al plaatsvindt. Grote problemen 
met het toepassen van bovenvermelde aanpassingen worden niet ver-
wacht. Wel is extra arbeid nodig en dient tijdig op een andere 
rantsoensamenstelling te worden overgegaan. 
De laatste tijd is er sprake van een alternatief mesten, 
waarbij meer mengvoer en snijmais in plaats van melkpoeder ge-
voerd wordt. Hierdoor ontstaat roze kalfsvlees. Of hiervoor een 
afzetmarkt is en welke omvang deze markt heeft is nog onduide-
lijk. Ook het effect op de ammoniakemissie is niet duidelijk. 
2.9 Afzet van vleeskalverenmest 
Vleeskalverenmest wordt voor een deel afgezet naar de kal-
vergiervoorzuiveringsinstallaties. Vanuit berekeningen blijkt dat 
vanuit de gier (47.000 m3), die verwerkt werd slechts 10 kg N in 
de vorm van ammoniak vervluchtigde (De Bode en Ten Have, 1988). 
Indien de mest regelmatig afgezet wordt, hoeft er geen grote 
mestopslagcapaciteit op het bedrijf te zijn. De kosten voor de 
afzet van kalvergier zijn ƒ 10,- à ƒ 16,-/m3 (Willers, 1989). 
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3. Methode en uitgangspunten 
3.1 Inleiding 
In dit hoofdstuk worden achtereenvolgens de gebruikte onder-
zoeksmethode en de uitgangspunten vermeld. Het belangrijkste on-
derdeel is de melkveehouderij. 
Vanwege de grote diversiteit in bedrij fstypen in de rundvee-
houderij is allereerst onderscheid gemaakt per diercategorie. De 
volgende diercategorieën worden onderscheiden: melkveehouderij, 
vleeskalverhouderij en vleesstierenhouderij. De melkveehouderij 
is vervolgens opgesplitst in een aantal bedrijfstypen die ver-
schillen in intensiteit, grondsoort, staltype, beweidingssysteem 
en melkproduktie. 
De gebruikte methode is voor de verschillende diercategorie-
en verschillend zodat de methode per diercategorie besproken 
wordt. 
De uitgangspunten worden ook per diercategorie besproken. 
Hierbij worden eerst de uitgangspunten vastgesteld die in de uit-
gangssituatie gelden. Vervolgens worden per aangrijpingspunt 
(voeding, stal en opslag, opslag buiten de stal en aanwending) de 
mogelijke maatregelen ter beperking van de ammoniakemissie be-
sproken. Per maatregel zijn kosten, opbrengsten, de geschatte 
emissiebeperking en mogelijke neveneffecten vermeld. 
3.2 Methode melkveehouderij 
3.2.1 Karakterisering melkveehouderij en ammoniakproblematiek 
In deze studie wordt een economische afweging van de beper-
king van de ammoniakemissie gemaakt. De beperking kan plaatsvin-
den door de voeding aan te passen, door maatregelen te nemen bij 
stal en opslag of bij aanwending. Bij het afwegen welke maatrege-
len het meest kosteneffectief zijn op bedrijfsniveau moet reke-
ning worden gehouden met: 
a. emissiebeperking bij de ene bron kan leiden tot een vergro-
ting van de emissie bij een andere bron; 
b. de mate van emissiebeperking met de daarmee samenhangende 
kosten verschillen sterk tussen de verschillende aanpas-
s ingsmoge1 ij kheden; 
c. veel aanpassingsmogelijkheden verkeren in de proeffase waar-
door noch de emissiebeperking noch de kosten vast staan; 
d. de produktie, opslag en aanwending van mest van verschillen-
de diersoorten vinden in de praktijk, ook op gemengde be-
drijven, gescheiden plaats. Daardoor is een benadering per 
mestsoort mogelijk; 
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e. de hoogte van de totale emissiebeperking die bereikt moet 
worden is vanuit de overheid nog niet vastgesteld, noch de 
weg waarlangs dit dient te geschieden. 
f. kosten van aanpassingen (bijvoorbeeld stal en aanwending) 
zijn alleen uit te drukken in grootheden als dierplaats of 
m3 mest. In het model moet alles uitgedrukt worden in kg N, 
omdat de mest door allerlei bedrijfsaanpassingen geen con-
stante samenstelling heeft en de ammoniakemissie afhankelijk 
is van de hoeveelheid minerale N in de mest; 
g. er is een sterk verband tussen de voeding van het melkvee en 
de bedrijfsvoering. Verandering van het rantsoen kan grote 
gevolgen hebben voor de arbeidsorganisatie en eventueel ook 
de arbeidsopbrengst. Daarom moet bij aanpassen van het voer-
rantsoen ook berekend worden hoe de arbeidsverdeling wordt 
en wat het bedrijfseconomische resultaat is; 
h. binnen de melkveehouderijbedrijven bestaan grote verschillen 
in bedrijfsopzet (staltype, veebezetting, N-gift per ha, 
melkgift per koe en beweidingssysteem). De mogelijkheden ter 
beperking van de ammoniakemissie hangen sterk af van de uit-
gangssituatie op het melkveebedrij f. Als gevolg hiervan zijn 
meerdere bedrijfssituaties als uitgangssituatie genomen (zie 
paragraaf 3.3); 
3.2.2 Stikstofkringloop op het melkveebedrij f 
Uit LEI-onderzoek blijkt dat de aanvoer en afvoer van stik-
stof op gespecialiseerde melkveebedrij ven in Nederland in het 
boekjaar 1986/87 gelijk is aan de resultaten in tabel 3.1 
(Daatselaar, 1989 b). 
Tabel 3.1 Stikstofbalans (in kg N per ha per jaar en in X) van 


























































Bron: Daatselaar, 1989b. 
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De totale aanvoer per ha,is gelijk aan 565 kg N, waarvan 61% 
uit kunstmest, 20% uit krachtvoer en 19% uit overige bronnen. Af-
gevoerd wordt 14% via de melk en vleesaanzet. Van de aangevoerde 
N gaat 84% via de lucht of bodem verloren. 
In figuur 3.1 is de stikstofkringloop schematisch weergege-
ven. Uit deze figuur blijkt dat het melkvee stikstof opneemt in 
de vorm van aangevoerd krachtvoer en ruwvoer en eigen ruwvoer. 
Deze stikstof wordt deels door de produktie van vlees (uitstoot 
koeien en kalveren), melk, ruwvoer en dierlijke mest van het be-
drijf afgevoerd. De rest van de stikstof komt in de mest en urine 
terecht. Deze mest en urine komen of via de stal in de bodem of 
rechtstreeks. Een deel van de stikstof komt door vervluchtiging 
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Figuur 3.1 Schematische weergave van de stikstofkringloop op een 
melkveebedrij f en de aan- en afvoer van stikstof 
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komt via kunstmest, gewasresten en depositie stikstof in de bo-
dem. Een deel van de stikstof in de bodem komt aan het gewas ten 
goede, een andere deel spoelt uit of denitrificeert. De stikstof 
in het gewas komt weer voor een deel in het vee terecht. Een deel 
vervluchtigt en een ander deel komt weer in de bodem. 
Uit het bovenstaande blijkt dat een ingreep op de stikstof-
kringloop in een proces gevolgen heeft voor de rest van de pro-
cessen in de kringloop. Bijvoorbeeld een verlaging van de kunst-
meststikstofgift heeft tot gevolg dat er minder stikstof via het 
gewas in het melkvee terecht komt en dat door de lagere stikstof-
excretie dan weer minder stikstof via faeces en urine in de bodem 
terecht komt en in het gewas etc. 
3.2.3 Modelmatige aanpak 
Om zo goed mogelijk rekening te houden met de karakteristie-
ken van de melkveehouderij en de stikstof- en ammoniakproblema-
tiek is gekozen voor de methode lineaire programmering. Voor de 
theoretische achtergronden wordt verwezen naar Renkema (1972). De 
GEGEVENS 
c bedrijfskenmerke l> input 
c 
output 

















( optimale bedrijfsaanpassingen bi j \ 
een bepaalde NH3-emissie H 
output; 
Figuur 3.2 Gebruikte modellen en gegevens voor de berekening van 
de optimale bedrijfsaanpassing om de ammoniakemissie 
te reduceren 
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lineaire programmering maakt gegeven de technische en economische 
relaties een afweging uit een aantal activiteiten en geeft norma-
tief wat de optimale combinatie is. De norm is in deze studie de 
laagst mogelijke kosten op bedrijfsniveau, gegeven een bepaalde 
beperking van de ammoniakemissie. Doordat de stikstof problema-
tiek op een melkveebedrij f voor een deel een gesloten kringloop 
is waar begin noch eind te herkennen zijn en doordat veel activi-
teiten sterk met elkaar samenhangen wordt de probleemstelling in 
stappen opgelost. In figuur 3.2 is weergegeven welke modellen ge-
bruikt worden en welke gegevens input en output zijn bij de ver-
schillende modellen. 
Het eerste model, aangeduid met rantsoenberekening, is een 
lineair programmeringsmodel dat gegeven een bepaalde bedrij fsop-
zet (ha cultuurgrond, staltype, veebezetting, beweidingssysteem 
en N-gift per ha) het maximale saldo per ha berekent. De enige 
nog te optimaliseren variabele is de oppervlakte eigen teelt van 
snijmais. Naast het maximale saldo per ha komen gegevens over de 
voeding (hoeveelheid krachtvoer, snijmais, voordroogkuil, stalda-
gen), arbeid en de mechanisatie beschikbaar. Dit model is ge-
bruikt voor onderzoek naar beheerslandbouw voor weidebedrij ven 
(De Jong, 1989). In bijlage 5 staan van enkele produktiemiddelen 
de prijzen of prijsniveaus vermeld. De uitgangspunten van dit mo-
del zijn gebaseerd op normen voor de voedervoorziening van het 
Proefstation voor de Rundveehouderij (PR). De gevolgen van voe-
dingsaanpassingen voor de totale arbeidsbehoefte worden hier be-
rekend, waarbij de verdeling van de arbeidsbehoefte over het jaar 
binnen bepaalde grenzen gelijkmatig blijft. Er wordt in dit on-
derzoek vanuitgegaan dat andere emissiebeperkende maatregelen 
daarop geen invloed hebben. 
Het tweede model, dat gebaseerd is op rekenregels en uit-
gangspunten van het CABO (Van de Ven, 1989), berekent op basis 
van het bedrijfsplan de nitraatuitspoeling, de ammoniakemissie 
bij beweiding en de N-excretie in stalmest. 
De uitkomsten van deze beide modellen vormen de inputgege-
vens voor het lineair programmeringsmodel dat voor dit onderzoek 
ontwikkeld is. Deze twee modellen leveren als het ware de activi-
teit voeding van melkkoeien met de daarbij behorende stikstof-
gegevens op (zie figuur 3.2). In bijlage 3 is per uitgangsbedrij f 
een overzicht van de mogelijkheden voor verandering van het rant-
soen en de bedrijfsvoering weergegeven. In figuur 3.3 is schema-
tisch de opbouw van het lineaire programmeringsmodel voor de be-
rekening van de gevolgen van ammoniakemissiebeperking weergege-
ven. Het werkelijke aantal activiteiten en beperkingen in het mo-
del is bij de uitgangspunten beschreven. Voor de overzichtelijk-
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De globale formulering van het lp-probleem is: 
(Ai - activiteit met nr. i) 
Maximaliseer: SOM(Ai*Xjk) 
onder de voorwaarden: 
S0M(i-l,3)Ai-D 
Maximaliseer de arbeidsop-
brengst minus de kosten van 
de maatregelen 
S0M(i-l,3)Ai*Bi - SOM(i-4,5)Ai -
S0M(i-4,5)Ai - S0M(i-6,9)Ai - 0 
SOM(i-6,9)Ai - SOM(i-10,17)Ai-0 
: de produktie moet plaats-
vinden 
: de geproduceerde mest wordt 
in of buiten de stal opge-
slagen 
: de opgeslagen mest moet 
aangewend worden 
S0M(i-l,17) (Ai*emissiefactoren) <_ K: de totale ammoniakemissie 
op bedrijfsniveau is klei-
ner dan K 
Ai - 9999*Ai,£ 0 : om bepaalde activiteiten te 
verrichten moet er geïnves-
teerd worden in de stal en 
opslag buiten de stal 
Uitwerking van de activiteiten (alles is uitgedrukt per 
jaar, hoeveelheden mest worden uitgedrukt in m3, het model heeft 








Het voeren van de veestapel met een uitgangs-voerrantsoen 
Het voeren van de veestapel met voerrantsoen 1 
Het voeren van de veestapel met voerrantsoen 2 
Hoeveelheid mest die in een normale stal terecht komt 
Hoeveelheid mest die in een aangepaste stal terecht komt 
Hoeveelheid mest die niet buiten de stal wordt opgeslagen 
Hoeveelheid mest die in een open silo wordt opgeslagen 
Hoeveelheid mest die in een afgedekte silo wordt opgeslagen 
Hoeveelheid mest uit de aangepaste stal (heeft een hoger N-
gehalte ten opzichte van een normale stal) die in een afge-
dekte silo wordt opgeslagen 
Hoeveelheid mest van opslag (6), die oppervlakkig wordt aan-
gewend 
Hoeveelheid mest van opslag (6), die alternatief wordt aan-
gewend 
Hoeveelheid mest van opslag (7), die oppervlakkig wordt aan-
gewend 
Hoeveelheid mest van opslag 
gewend 
Hoeveelheid mest van opslag 
gewend 
Hoeveelheid mest van opslag 
gewend 
Hoeveelheid mest van opslag 
gewend 
(7), die alternatief wordt aan-
(8), die oppervlakkig wordt aan-
(8), die alternatief wordt aan-
(9), die oppervlakkig wordt aan-
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17. Hoeveelheid mest van opslag (9), die alternatief wordt aan-
gewend 
18. Het bouwen van een normale stal 
19. Het bouwen van een aangepaste stal 
20. Het niet hebben van opslag buiten de stal 
21. Het bouwen van een open slag buiten de stal 
22. Het bouwen van een afgedekte opslagsilo buiten de stal 
De doelfunctie is het maximaliseren van: 
arbeidsopbrengst bij rantsoen I - som(stalaanp.J * jaarkosten J)-
som(opslagaanp.K * jaarkosten K) - som(hoev. via aanw.L * kosten 
per m3 van aanw.L). 
Betekenis van de coëfficiënten: 
D » hoeveelheid "voerrantsoen" per bedrijf (is totaal gelijk 
aan 1); 
Bi = de mestproduktie bij rantsoen i in de stal (m3/jaar); 
Ci = de arbeidsbehoefte bij rantsoen i (mu/jaar); 
Ei = de NH3-emissie in de weide bij rantsoen i (kg N/jaar); 
Fi = de nitraatuitspoeling bij rantsoen i (kg N/jaar); 
Gi = de NH3-emissie in stal i per m3 mest (kg N/m3/jaar); 
Hi = de NH3-emissie uit opslag i per m3 mest (kg N/m3/jaar); 
Ii = de investeringsbehoefte van aanpassing i (gld); 
J = de maximale hoeveelheid mest, die niet buiten de stal 
opgeslagen hoeft te worden; 
K = de maximale emissie van NH3 (kg N/jaar); 
Li = de NH3-emissie bij aanwending per m3 mest van type i (kg 
N/m3); 
Xli - de arbeidsopbrengst per jaar bij rantsoen i (gld/jaar) 
X2i = de variabele, jaarlijkse kosten per m3 mestopslag van 
type 1; 
X3i = de kosten van het aanwenden van 1 m3 mest met methode i 
(gld/m3); 
X41 - de extra jaarlijkse kosten van een aangepaste stal ten 
opzichte van een normale stal (gld/jaar); 
X5i - de constante jaarlijkse kosten van opslagmogelijkheid i 
(gld/jaar). 
In de activiteiten zijn de volgende rekenregels besloten. 
a. De N-excretie en de ammoniakemissie zijn afhankelijk van het 
rantsoen (act. 1, 2 en 3): 
* N-excretie (weide) = (N-opname (weide) - N in melk en 
vlees(weide)) * deel van de mest dat 
daadwerkelijk in de weide terecht komt 
* NH3-emissie(weide) = emissiefactor (1) * N-excretie(weide) 
(onafhankelijk van de verdeling tussen N-min. en N-org.) 
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* N-excretie(stal) - N-opname(stal) - N in melk en vlees(stal) 
+ N-excretie, die in de weideperiode in 
de stal terecht komt 
* NH3-emissie(stal) - emissiefactor (2) * N-excretie(stal) 
b. N in mest in opslag - N-excretie in de stal - N-emissie 
stal. De emissie uit de stal is een vast deel van de stik-
stofexcretie en dus onafhankelijk van de verhouding minerale 
en totale stikstof. De mineralisatie is op een zodanig ni-
veau dat het aandeel minerale stikstof in de aan te wenden 
mest altijd gelijk blijft. 
* NHß-emissie (opslag) - N-in mest in opslag * emissiefactor 
(3) * opslagperiode per jaar 
c. N-in mest uit opslag - N-in mest in opslag - N-emissie tij-
dens opslag 
d. N-in de grond - N-in mest uit opslag - N-emissie aanwending. 
* NHß-emissie (aanwending) - emissiefactor (4) * N-min in mest 
uit opslag 
Toelichting op de beperkingen; 
1. Er moet 1 voerrantsoen of een combinatie van twee rantsoenen 
word opgenomen; 
2. De mest die in de stal wordt geproduceerd komt in de stal 
terecht; 
3. Een deel van de mest in de stal wordt opgeslagen en een deel 
niet; 
4. De mest uit een aangepaste stal moet worden opgeslagen in 
een afgedekte opslag; 
5. De mest uit opslag (1) moet worden aangewend; 
6. De mest uit opslag (2) moet worden aangewend; 
7. De mest uit opslag (3) moet worden aangewend; 
8. De mest uit opslag (4) moet worden aangewend; 
9. Uit de verschillende bronnen mag totaal niet meer NH3 emit-
teren dan de maximum bedrijfsemissie; 
10. Slechts een bepaalde hoeveelheid mest hoeft niet buiten de 
stal opgeslagen te worden; 
11. - 15. Er kan alleen mest in een aangepaste stal of opslag 
terecht komen als die er is. 
Telregels 
1. De totale nitraatuitspoeling van het bedrijf (kg N/jaar); 
2. Het totaal van de investeringen die gedaan worden ter beper-
king van de ammoniakemissie; 
3. De totale arbeidsbehoefte van het bedrijf (mu/jaar). 
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Voor een aantal activiteiten gelden extra beperkingen die 
niet in dit schema zijn weergegeven. Dit betreft de "bouw"-acti-
viteiten. Deze activiteiten betreffen het wel of niet bouwen van 
een bepaalde bedrijfsaanpassing. Een dergelijke aanpassing kan in 
zijn geheel wel of in zijn geheel niet opgenomen worden. Dit zijn 
zogenaamde 0/1 activiteiten. Tevens geldt voor de stalactivitei-
ten dat er slechts 1 van de twee opgenomen kan worden. Voor de 
opslag geldt dat een open en een afgedekte opslag niet tegelijk 
opgenomen kunnen worden. 
Er kunnen melkkoeien met verschillende rantsoenen tegelijk 
gehouden worden wanneer de N-bemesting-niveaus opeenvolgend zijn. 
Er wordt in deze modelopzet vanuitgegaan dat de opslagkosten 
bestaan uit een vast deel per bedrijf en uit een variabel deel 
per m3 opslagcapaciteit. 
3.3 Keuze uitgangsbedrij ven in de melkveehouderij 
In de melkveehouderij komen grote verschillen voor in het 
bedrijfsplan. Door deze verschillen zijn de mogelijkheden ter be-
perking van de ammoniakemissie verschillend. Om deze variatie in 
de praktijk te weerspiegelen zijn 15 uitgangsbedrijven gekozen 
waarvan per uitgangsbedrij f nagegaan wordt wat de gevolgen zijn 
van een beperking van de ammoniakemissie. In tabel 3.2 zijn deze 
uitgangsbedrijven met hun karakteristieken zonder onderscheid 
naar grondsoort vermeld. Deze gekozen bedrijfsplannen behoeven 
Tabel 3.2 Uitgangsbedrijven met enkele karakteristieken 
Nr. Staltype Beweidings- Veebezetting Totale N-gift b) 









a) 04 « onbeperkt weiden, dat is dag en nacht weiden, om de 4 da-
gen op een nieuw stuk; B4 = beperkt weiden, dat is alleen over-
dag, 's nachts zijn de koeien in de stal, om de 4 dagen op een 
nieuw perceel; b) Met (totale) N-gift of N-niveau wordt in dit 
verslag bedoeld de hoeveelheid kunstmest-N vermeerderd met de 
werkzame N-hoeveelheid uit de toegediende drijfmest (dus altijd 
exclusief de N uit faeces en urine die in de weideperiode direct 


























niet optimaal te zijn voor de bedrijfstypen. In paragraaf 4.2.1 
wordt daarop verder ingegaan. 
In tabel 3.2 zijn slechts 8 uitgangsbedrijven vermeld, die 
zowel op zand als klei/veen kunnen voorkomen. Het onderscheid in 
deze beide grondsoorten is gemaakt omdat verondersteld is dat de 
teelt van snijmais en mestinjectie op bedrijven met klein of veen 
niet mogelijk is. Het ligboxbedrijf met 1,6 melkkoeien per ha in 
klei/veengebied heeft in de uitgangssituatie een groot overschot 
aan ruwvoer (gras). Dit bedrijf is buiten beschouwing gelaten zo-
dat er 15 uitgangsbedrijven overblijven. 
Algemene uitgangspunten bij de bedrijven zijn: 
Per melkkoe is 0,3 kalf en 0,27 pink aanwezig onafhankelijk 
van het bedrij fstype; 
Het grupstalbedrijf is 18 ha groot en per koe wordt 5700 kg 
melk per jaar geproduceerd; 
Het ligboxenstalbedrijf is 26 ha groot en per koe wordt 
6200 kg melk per jaar geproduceerd; 
(Beide bovengenoemde aannames zijn gebaseerd op Bedrijfsuitkom-
sten Landbouw 1986/87 (Van Dijk en Van Vliet, 1989) en de meitel-
ling van 1987 en 1984). 
De stikstofbemesting van het areaal snijmais is op een vast 
niveau van 180 kg N/ha/jaar en wordt niet gevarieerd; 
De mestproduktie in de stal en weide is afhankelijk van de 
voeding van het melkvee (beweidingssysteem en bijvoedering); 
Het rantsoen bestaat uit weidegras, voordroogsilage, kracht-
voer en snijmais; bij een tekort aan eigen ruwvoer wordt 
snijmais aangekocht. 
Voor het melkveebedrij f is voor de technische produktiere-
sultaten geen schatting gemaakt van de autonome ontwikkeling. 
Door melkquotering en melkproduktiestijging per koe kan een ver-
kleining van de veestapel en een verlaging van de veebezetting 
verwacht worden. Anderzijds kan door het houden van vleesvee 
(kruislingvaarzen, zoogkoeien) de veebezetting weer stijgen. Hoe 
en of deze ontwikkelingen plaatsvinden is moeilijk in te schat-
ten. Deze ontwikkelingen kunnen wel de stikstofkringloop en dus 
ook de ammoniakemissie beïnvloeden. 
Daarnaast zijn er ontwikkelingen te verwachten op het gebied 
van graslandmanagement en voerefficiëntie. Door Daatselaar 
(1989 a) wordt reeds geconcludeerd dat meer aandacht voor boven-
genoemde punten een verbetering van het inkomen en kleinere mine-
ralenverliezen tot gevolg kan hebben. Uit vergelijking van tabel 
3.1 met tabel 3.3 blijkt dat een bedrijf dat de FR-normen voor de 
voedervoorziening haalt, ongeveer 25Z lagere N-verliezen heeft 
dan een gemiddeld bedrijf in het jaar 1986/87. Een klein deel van 
de bedrijven slaagt er nu reeds in de huidige FR-normen voor de 
voederziening te halen; in het jaar 2000 geldt dit mogelijk voor 
het gemiddelde bedrijf. Met deze autonome ontwikkeling is in be-
perkte mate rekening gehouden door voor de modelberekeningen uit 
te gaan van de FR-normen voor de voedervoorziening. Dit betekent 
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wel dat in de uitgangssituatie in 1986 de N-verliezen per koe ho-
ger zijn dan in de berekeningen is verondersteld. Het is echter 
nog niet duidelijk in hoeverre verlaging van de N-verliezen als 
gevolg van deze autonome ontwikkeling gepaard gaat met verlaging 
van de ammonlakemissie. 
In tabel 3.3 is voor een bedrijf waar de melkproduktie 
stijgt van 6000 naar 7000 kg melk per koe bij gelijkblijvend 
melkquotum de stikstofbalans weergegeven. Na de stijging van de 
melkproduktie kan het bedrijf ruwvoer verkopen of vleesvee gaan 
houden. De rantsoenen voor deze balans zijn gebaseerd op de PR-
normen voor de voedervoorziening; verder is een beperkt aantal 
balansposten opgenomen. 
Tabel 3.3 Stikstofbalans (uitgedrukt in kg N per ha voedergewas-
sen) van een melkveebedrij f waar de melkproduktie 
stijgt van 6000 naar 7000 kg melk per koe per jaar bij 
gelijkblijvend melkquotum. Door de stijgende melkpro-
duktie kan ruwvoer verkocht worden of kan vleesvee ge-
houden worden (rantsoenen zijn gebaseerd op PR-normen 
voor de voedervoorziening) 
Aanvoer bij melk-
produktie per koe 
Afvoer bij melk-











































Tot. aanvoer 446 456 467 Tot. afvoer 446 456 467 
Uit tabel 3.3 blijkt dat de N-excretie per ha daalt met ruim 
1% indien na de stijging van de melkproduktie het ruwvoer ver-
kocht wordt en stijgt met ruim 4% als er meer vleesvee gehouden 
wordt. De invloed van de melkproduktiestijging op de N-excretie 
zal in de praktijk dus niet groot zijn indien de totale melkpro-
duktie gelijk blijft. 
3.4 Bedrij fsaanpassingen in de melkveehouderij 
3.4.1 Aanpassingen voeding en beweiding 
In paragraaf 3.3 zijn de 15 uitgangsbedrij ven beschreven. 
Voor elk uitgangsbedrij f is de mestproduktie in de stal- en wei-
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deperiode berekend. Voor de stikstofkringloop in de weideperiode 
zijn de uitgangspunten van het rekenmodel van het CABO gebruikt 
(Van de Ven, 1989). Op een punt is afgeweken. Verondersteld is 
dat de ammoniakemissie tijdens beweiding 8% bedraagt van de tota-
le N-excretie (afgeleid uit Bussink, 1989 b). Verder is veronder-
steld dat de procentuele emissie niet afhangt van de hoogte van 
de N-excretie. 
Ook is verondersteld dat ammoniakemissie plaatsvindt van 
rottende grasresten. Evenals in het CABO-model wordt er vanuitge-
gaan dat 32 van de N in grasresten als ammoniak vervluchtigt. Er 
is vanuitgegaan dat de hoeveelheid grasresten afhankelijk is van 
het beweidingssysteem. 
Aanvullend op het CABO-model is uitgegaan van een bodemleve-
rantie van 150 kg N per ha per jaar en schijnbare K-recovery's 
van 0,90, 0,85 en 0,70 bij respectievelijk 200, 400 en 600 kg N 
per ha per jaar (Snijders et al, 1988). 
Op grond van de beschikbare kennis is verondersteld dat al-
leen aanpassingen van het ruwvoer mogelijk zijn. Deze aanpassin-
gen zijn er op gericht het N-gehalte van het ruwvoer te verlagen. 
Er is vanuitgegaan dat het N-gehalte van het krachtvoer niet 
wordt aangepast. Wel is het mogelijk dat de hoeveelheid kracht-
voer per koe verandert doordat de energie-inhoud van het ruwvoer 
verandert. 
De mogelijkheden tot aanpassing in beweiding en voeding 
zijn: 
aanpassing van de stikstofgift per ha voor grasland. De to-
tale stikstofgift (zie noot bij tabel 3.2) is variabel en 
kan 200, 300, 400 en 500 kg N per ha zijn. Tussen deze ni-
veaus wordt geïnterpoleerd. Verlaging van het N-niveau leidt 
tot een lager N-gehalte van het gras (zie paragraaf 2.2), 
een lagere drogestof-opbrengst per ha grasland en eventueel 
een lagere energie-inhoud van het ruwvoer. Een lagere droge-
stof-opbrengst en een lagere energie-inhoud worden gecompen-
seerd door een grotere aankoop van respectievelijk ruwvoer 
en krachtvoer. Er wordt vanuitgegaan dat een lager N-gehalte 
van de voordroogsilage; 
aanpassing van het beweidingssyteem. Een bedrijf met onbe-
perkt weiden kan overschakelen op beperkt weiden en omge-
keerd. Verondersteld is dat een bedrijf met een grupstal 
's zomers het vee niet een deel van de dag op stal kan zet-
ten. Beperkt weiden is op dit bedrij fstype dus niet moge-
lijk. Tevens is verondersteld dat de koeien op bedrijven met 
een ligboxenstal in de stal worden gemolken; op grupstalbe-
drijven worden de koeien 's zomers in de weide gemolken. Dit 
betekent dat voor ligboxbedrijven met onbeperkt weiden 2/12 
deel van de mest uit de weideperiode in de stal terecht komt 
en met beperkt weiden 7/12 deel van de mest. Bij grupstalbe-
drijven is er in de weideperiode geen mestproduktie in de 
stal; 
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hoeveelheid snijmais die bijgevoerd wordt in de zomer. Bij-
voedering van snijmais in de zomer is niet mogelijk op be-
drijven met een grupstal en op bedrijven met een ruwvoer-
overschot in de vorm van voordroogkuil. Bijvoedering van 
snijmais is voor de overige bedrijfstypen mogelijk tot 4 kg 
ds per melkkoe per dag. Voedingsactiviteiten worden berekend 
bij 0 en 4 kg ds per melkkoe per dag. Tussen beide activi-
teiten wordt geïnterpoleerd. 
Bedrijfsmodellen die leiden tot een ruwvoeroverschot zijn 
niet als alternatief of uitgangsbedrij f meegenomen. Verondersteld 
is dat afzet van voordroogsilage in de praktijk niet of nauwe-
lijks mogelijk is. 
Een belangrijk uitgangspunt is dat het totale N-gehalte van 
de mest in de stal niet door de voeding beïnvloed wordt. Wanneer 
de N-excretie in de stalmest lager wordt, neemt de raestvolumepro-
duktie af. 
3.4.2 Aanpassingen in stal en opslag 
3.4.2.1 Uitgangssituatie 
In de uitgangssituatie voor het jaar 2000 is er in de stal 
een opslagcapaciteit van 3 maanden onder de roosters. Buiten de 
stal is er vanwege uitrijverboden een opslagcapaciteit van 2 
maanden, die niet afgedekt is (De Jong, 1989). Volgens het CABO 
zou de stalemissie rond 20% van de in de stal uitgescheiden N 
liggen. De werkgroep emissiefactoren (De Winkel, 1988) kwam 
echter tot een emissiefactor 13,24 % voor melkvee. Op grond hier-
van wordt verondersteld dat de stalemissie gelijk is aan 17% van 
de in de stal uitgescheiden N. 
De emissie uit de opslag is 2.1 kg ammoniak per m2 per jaar 
(uitgangspunten voor LEI scenariostudie, aangeleverd door VZ), 
wat overeenkomt met 1,73 kg N/m2/jaar. Bij een opslagduur van 
vier maanden buiten de stal is de opslagemissie 1,73 * 4/12 = 
0,58 kg N per m2. Uitgaande van een silohoogte van 4 meter en een 
N-gehalte van mest die de silo ingaat van 4,4 kg N/m3, is de op-
slagemissie 0,58/(4*4,4) = 3,3% van de N, die in de opslag komt. 
Er wordt vanuitgegaan dat er tijdens opslag van rundveemest 
zoveel mineralisatie optreedt dat in de mest bij aanwending al-
tijd de helft van de totale stikstof in minerale vorm aanwezig 
is. 
3.4.2.2 Afdekken van de mestopslag buiten de stal 
Door de opslagcapaciteit buiten de stal af te dekken kan een 
deel van de ammoniakemissie bij deze voorkomen worden. Veronder-
steld is dat de emissie slechts 10% bedraagt van de emissie bij 
niet afdekken. Daarnaast komt minder regenwater bij de mest waar-
door minder m3 uitgereden behoeft te worden en er meer mest in 
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In tabel 3.4 zijn bij mestsilo's met een verschillende netto 
inhoud de extra kosten voor overkapping en de baten van minder m3 
regenwater in de silo gegeven. 
Daarnaast is verondersteld dat de opslagcapaciteit buiten de 
stal een keer per jaar gebruikt kan worden. Dit betekent dat alle 
kosten en investeringen per m3 opslagcapaciteit gelijk zijn aan 
de kosten per m3 geproduceerde mest, die buiten de stal wordt op-
geslagen. 
3.4.2.3 Mestspoelsysteem 
Een mogelijkheid, die in het model is opgenomen, om de emis-
sie uit een melkveestal te beperken, is een dure stalaanpassing 
waarbij de mest met grote frequentie uit de stal verwijderd wordt 
(met behulp van een mestschuif en of spoelsysteem). Bij een der-
gelijk systeem moet er buiten de stal een opslag met een capaci-
teit van 5 maanden aanwezig zijn. De kosten bestaan uit de kosten 
van het mestverwijderingssysteem en een opslag buiten de stal, 
verminderd met de kosten van een roostervloer en mestopslag onder 
de stal. Hoe groot de kosten van het mestverwijderingssysteem 
zijn is nog niet bekend. Daarom wordt ervan uitgegaan dat de ex-
tra jaarkosten van de stal ƒ 100,- of ƒ 200,- per koe per jaar 
bedragen. De bijbehorende investeringen zijn respectievelijk 
ƒ 500,- en ƒ 1000,- per koe (uitgaande van jaarkosten van 20%). 
Voor bedrijven met minder dan 40 koeien zijn de jaarkosten en in-
vesteringen per koe 1,5 keer zo hoog. 
De emissiebeperking is nog een punt van onderzoek. Er wordt 
vanuit gegaan dat een reductie van de stalemissie met 50% haal-
baar is. Bij een dergelijk systeem is de opslag buiten de stal 
continu in gebruik zodat de ammoniakemissie bij niet afdekken 10% 
bedraagt van de N die in de opslag komt. 
Het alternatief aanzuren van mest is afzonderlijk doorgere-
kend omdat gelijktijdig de emissie uit de stal, uit de opslag en 
bij aanwending beïnvloed worden. De vermelde cijfers in de inven-
tarisatie zijn hierbij als uitgangspunt gekozen. 
3.4.3 Aanwending van rundveemest 
Er wordt vanuit gegaan dat er niet meer mest wordt aangewend 
dan de landbouwkundige behoefte van het gewas (zie bijlage 5). 
Bij de gekozen veebezettingen leidt dit niet tot grote mestover-
schotten, zodat alle mest op het eigen bedrijf of in de regio 
aangewend kan worden. Dit betekent ook dat de extra hoeveelheid 
minerale N die bij onderwerken op maisland in de bodem komt, ge-
waardeerd kan worden met een besparing op de hoeveelheid kunst-
mest-N doordat bij toediening van rundveemest op maisland het 
eerst aan de P- of K-behoefte wordt voldaan. De maximum drijf-
mesthoeveelheid op maisland wordt dan 43 m3 rundveemest per ha 
per jaar. Vanwege de te verwachten uitrijverboden is in dit on-
derzoek verondersteld dat aanwenden van drijfmest plaatsvindt 
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tussen half februari en half september (De Jong, 1989). Daarbij 
zal het grootste deel van de mest in het begin van het groeisei-
zoen worden aangewend, waardoor een optimale benutting van de 
toegediende N kan plaatsvinden. Dit geldt zowel voor de uitgangs-
situatie in 2000 als bij situaties met emissie-arme mestaanwen-
ding. Daardoor kan ervan uitgegaan worden dat de extra N die bij 
emissie-arme aanwending in de bodem komt op dezelfde manier benut 
kan worden als kunstmest-N. Door bij de kunstmestgift rekening te 
houden met deze extra N uit drij fmest, mag aangenomen worden dat 
de nitraatuitspoeling gelijk blijft. Als gevolg van het aanwenden 
op de gunstige tijdstippen zal de nitraatuitspoeling in de uit-
gangssituatie in 2000 al een stuk lager zijn dan in de huidige 
situatie. 
Voor de berekening van de nitraatuitspoeling op grasland is 
gebruik gemaakt van het CABO-model (Van de Ven, 1989), waarin de 
gegevens gebruikt zijn die in tabel 2.1 zijn vermeld. In dat mo-
del wordt ook rekening gehouden met de nitraatuitspoeling uit 
urineplekken. Voor maisland is ervan uitgegaan dat de nitraatuit-
spoeling 90 kg N per ha per jaar bedraagt (Moen, 1988). Evenals 
bij grasland geldt dit uitgangspunt voor goed ontwaterde zand-
grond en bij mestaanwending voor of tijdens het groeiseizoen. In 
een aantal gevallen kan de nitraatuitspoeling op maisland beperkt 
worden door het toepassen van een groenbemester in de winterpe-
riode of door het verlagen van het N-niveau. Deze twee aspecten 
zijn in deze studie niet meegenomen. 
In dit onderzoek is verondersteld dat in de uitgangssituatie 
de mest oppervlakkig wordt aangewend. Daarnaast is aangenomen dat 
50% van de totale stikstof in uit te rijden rundveemest in de 
vorm van minerale stikstof aanwezig is (De Winkel, 1988). Er is 
verondersteld dat bij oppervlakkig aanwenden er per m3 mest 1 kg 
werkzame N ter beschikking komt voor het gewas (Pelser, 1988). 
Bij oppervlakkige aanwending vervluchtigt de helft van de 
minerale stikstof in de vorm van ammoniak. Om de emissie bij aan-
wending van mest te reduceren zijn verschillende methoden be-
schikbaar. De mogelijkheden voor grasland en bouwland zijn ver-
schillend. In tabel 3.5 zijn van de verschillende aanwendingsme-
thoden op grasland en bouwland de veronderstelde ammoniakemissie 
en de kosten vermeld. De vermelde kosten zijn de extra kosten ten 
opzichte van oppervlakkige aanwending van mest. Op de extra kos-
ten zijn de verwachte extra baten in de vorm van kunstmeststik-
stofbesparing in mindering gebracht. Uitgangspunt hierbij is dat 
de betere aanwending een besparing op kunstmeststikstof tot ge-
volg heeft, die gelijk is aan de gerealiseerde vermindering van 
de ammoniakemissie. Fer kg N besparing is ƒ 1,20 als baten gere-
kend. Verondersteld is verder dat 2,2 kg minerale stikstof per m3 
rundveemest aanwezig is. Dit laatste geldt alleen voor de bere-
kening van de kunstmestbesparing. Verondersteld is dat rundvee-
mest niet centraal wordt verwerkt. Bij in- of verregenen van mest 
is geen rekening gehouden met extra opbrengsten als gevolg van 
verbetering van de vochtvoorziening. 
55 
Tabel 3.5 Uitgangspunten bij verschillende aanwendingsmethoden 
van rundveemest op grasland en bouwland 
Aanwendings- Ten opzichte van oppervl. aanw. extra NH3-
methode vaste emissie 
extra baten kunst- netto ex- kosten (in % 
kosten mestbesp. tra kosten (gld/ van N-
(gld/m3) (gld/m3) (gld/m3) bedr./jr) mineraal) 












































*) Loonwerker werkt onder voor ƒ 97,50 per ha. Bij toediening van 
30 m3 per ha zijn de extra kosten ƒ 3,25 per m3; bij onderwerken 
binnen 1 dag is verondersteld dat dit in combinatie met een nor-
male werkgang gebeurt, zodat de extra kosten lager zijn. 
Er is vanuitgegaan dat op bedrijven met zandgrond op de ge-
hele oppervlakte grasland mestinjectie mogelijk is (gebaseerd op 
Wadman, 1988); voor bedrijven op klei- of veengrond is veronder-
steld dat op de helft van de oppervlakte grasland injectie toege-
past kan worden. Dit is onder andere mogelijk met behulp van de 
zode-injecteur. Er wordt vanuitgegaan dat de mest- en de zode-in-
jecteur dezelfde kosten en emissiecoëfficiënten hebben. Het toe-
passen van de zodebemester is verondersteld op de gehele opper-
vlakte grasland mogelijk te zijn, ongeacht de grondsoort. 
3.5 Methode en uitgangspunten overige rundveehouderij 
Uit de inventarisatie vermeld in hoofdstuk 2 blijkt dat nog 
weinig onderzoek verricht is naar de ammoniakemissie binnen de 
overige rundveehouderij takken en dat mogelijke maatregelen afge-
leid dienen te worden uit andere produktietakken zoals melkvee-
houderij en de varkenshouderij. 
Bij de Meitelling in 1988 waren er 619 duizend mestkalveren 
484 duizend overig jongvee voor de mesterij en 72 duizend zoog-
koeien. Dit op een totaal van ruim 4,7 miljoen stuks rundvee 
(Landbouwcijfers, 1989). 
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Gezien de beperkte kennis over de emissie en over de moge-
lijkheden tot beperking van de emissie is met behulp van eenvou-
dige kostenberekeningen en stikstofbalansen een indicatie gegeven 
van de mogelijkheden ter beperking van de ammoniakemissie en de 
financiële gevolgen. 
De uitgangspunten met betrekking tot de emissiefactoren zijn 
overgenomen uit de publikatie "Ammoniakemissiefactoren voor de 
veehouderij" (De Winkel, 1988). De uitgangspunten voor de maatre-
gelen zijn afgeleid uit de mogelijke maatregelen binnen de melk-
veehouderij (zie paragraaf 3.4). 
In het kort zullen de belangrijkste uitgangspunten voor 
overig vee aangegeven worden, die afwijken ten opzichte van de 
melkveehouderij. 
3.5.1 Vleeskalveren 
Bij vleeskalveren is een voedingsaanpassing mogelijk zoals 
beschreven in paragraaf 2.8. Dit levert een daling van de N-ex-
cretie op van 14X. Verondersteld is dat daaraan geen extra kosten 
zijn verbonden. 
De stalemissie wordt gesteld op 15Z van de N-excretie (De 
Winkel, 1988). De enige technische haalbare stalaanpassing voor 
vleeskalveren lijkt luchtreiniging te zijn. De kosten daarvan 
zijn afgeleid uit toepassing van luchtreiniging bij vleesvarkens-
stallen. De jaarlijkse kosten voor luchtreiniging bedragen bij 
vleesvarkens tussen ƒ 500,- en ƒ 700,- per 1000 m3 maximale ven-
tilatiecapaciteit per uur (Baltussen, Van Os en Altena, 1990). 
Bij de veronderstelling dat de kosten voor luchtreiniging met na-
me van de ventilatiecapaciteit afhangen bedragen de jaarkosten 
voor vleeskalveren tussen de 100 en 140 gulden per plaats per 
jaar. De maximale ventilatiecapaciteit is gesteld op 200 m3 per 
vleeskalf per uur (Pelser, 1988). 
Andere maatregelen lijken in de vleeskalverhouderij moeilijk 
tot niet toepasbaar te zijn. Het spoelen van mestkanalen met be-
luchte mest bleek in een praktijkproef tot een hogere ammoniak-
emissie te leiden. Met name op het eind van de mestperiode kan de 
plakkerige mest niet meer weggespoeld worden en door de verstop-
pingen die het gevolg waren nam de ammoniakemissie toe (De 
Winkel, 1988). 
Het aanzuren van de mest is waarschijnlijk ook niet gunstig 
omdat het grootste deel van de kalvergier afgezet moet worden. De 
mest zal dan veel stikstof bevatten en het is maar de vraag of de 
afnemers bereid zijn om vanwege het hogere stikstofgehalte meer 
voor de mest te betalen. Anderzijds blijft het probleem van het 
spoelen van de mestkanalen bestaan. De emissie uit de stal wordt 
niet verlaagd. 
De mestproduktie per vleeskalverplaats is 3,5 m3 per jaar 
(Pelser, 1988). Van de N-hoeveelheid in de mest is 80% minerale N 
(De Winkel, 1988). De extra netto kosten per m3 als gevolg van 
injecteren of direct onderwerken voor kalvergier zijn vergelijk-
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baar met rundveemest omdat de stikstofbesparing vrijwel gelijk 
is. De netto extra kosten bedragen dan ƒ 2,- tot ƒ 3,- per m3 
(zie tabel 3.5). Een deel van de kalvergier kan worden afgezet 
naar een kalvergiervoorzuiveringsinstallatie. De ammoniakemissie 
is dan vrijwel nihil en de kosten bedragen ƒ 10,- tot ƒ 16,- per 
m3 kalvergier (zie paragraaf 2.9). 
3.5.2 Vleesstieren 
Vleesstieren worden over het algemeen het gehele jaar in na-
tuurlijk geventileerde stallen gehuisvest. De mestproduktie per 
gemiddeld aanwezig dier bedraagt ongeveer 4,3 m3 per jaar 
(CAD-RSP, CAD-V en CAD-P, 1989). De vloer bestaat volledig uit 
roosters en de mest wordt in kelders onder de roosters opgesla-
gen. Deze opslagcapaciteit is bij een diepte van de kelder van 
1,50 m voldoende voor ongeveer 2 maanden (Van Eldik, 1984). Om 
aan de uitrijverboden te kunnen voldoen zal extra opslagcapaci-
teit buiten de stal noodzakelijk zijn. De extra kosten van het 
afdekken van de mestopslag buiten de stal bedragen ongeveer 
ƒ 2,50 per m3 opslagcapaciteit. Bij toediening van mest op snij-
mais zal de opslagcapaciteit voldoende moeten zijn voor 10 tot 12 
maanden, waarvan 2 maanden in de stal. 
Of aanpassingen in de stal mogelijk zijn is niet bekend. 
Overschakelen van volledig naar halfroostervloeren zou naar ana-
logie bij de vleesvarkens de emissie mogelijk iets kunnen beper-
ken. Het probleem is dat er dan hokbevuiling optreedt waardoor de 
emissie zelfs kan toenemen. 
Het spoelen van mestkanalen met beluchte mest lijkt een van 
de mogelijkheden om de emissie uit de stal te beperken. Het spoe-
len met beluchte mest over de roosters is waarschijnlijk geen mo-
gelijkheid. De dieren staan dan vrijwel de gehele dag met de po-
ten in de (beluchte) mest. 
Het aanzuren van de mest is evenals bij vleeskalveren waar-
schijnlijk geen goed alternatief omdat mogelijk een mestoverschot 
op basis van stikstof ontstaat. Een bedrijf dat zelf de snijmais 
voor de vleesstieren teelt en daar de mest emissie-arm aanwendt, 
brengt jaarlijks 116 werkzame N per ha mais en 76 kg fosfor per 
ha op het land. Door de mest aan te zuren wordt er drie keer zo-
veel stikstof per ha toegediend. De maximale N-behoefte van mais-
land is ongeveer 180 kg N per ha per jaar. 
De extra kosten voor het direct onderwerken op bouwland of 
het injecteren op grasland bedragen netto (dus inclusief de be-
sparing op kunstmeststikstof) 2 tot 3 gulden per m3 mest. Bij een 
mestproduktie van 4,3 m3 per gemiddeld aanwezig dier per jaar be-
dragen de totale jaarlijkse kosten ƒ 9,- tot ƒ 13,- per gemiddeld 
aanwezig dier. 
3.5.3 Overig weidevee bestemd voor de mesterij 
Het gaat in de categorie overig weidevee bestemd voor de 
mesterij hoofdzakelijk om extra jongvee, kruisling vaarzen, zoog-
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koeien en melkkoeien die slachtrijp gemaakt worden en daarom niet 
meer gemolken worden. Deze categorie lijkt zeer goed vergelijk-
baar met de categorie melkvee op grupstalbedrijven, die gedurende 
de gehele zomer in de weide lopen en 's winters op stal staan. 
Het zou mogelijk kunnen zijn dat wanneer het melkquotumsysteem 
blijft en de melkproduktie per koe toeneemt, dat, om het beschik-
bare gras op te maken, deze categorie vee in aantal toeneemt. 
De maatregelen die bij melkvee op grupstalbedrijven toege-
past worden kunnen hierbij ook toegepast worden. Omdat deze vee-
categorie meestal samen met melkvee op een bedrijf voorkomt is 
het zelfs bijna onmogelijk om aparte maatregelen te nemen. Dit is 
zeker het geval wanneer dit vee in dezelfde stal gehuisvest is 
als het melkvee. Bij deze veecategorie geldt eveneens voor melk-
vee dat aanzuren van de mest een goede mogelijkheid lijkt, aange-
zien in de meeste gevallen voldoende grasland aanwezig is om deze 
mest op aan te wenden. Bijvoeding van snijmais in de weideperiode 
is minder goed toepasbaar. 
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4. Resultaten 
4. 1 Algemeen 
In dit hoofdstuk zijn de resultaten van modelberekeningen 
van rundveehouderijbedrijven weergegeven. Eerst komen de melkvee-
houderijbedrijven aan de orde. De resultaten hiervan zijn verkre-
gen met behulp van een optimalisatiemodel dat in hoofdstuk 3 is 
beschreven. 
Voor de verschillende categorieën vleesvee zijn de resulta-
ten verkregen door met behulp van de resultaten van de melkveebe-
drijven enkele zinvolle combinaties van maatregelen door te reke-
nen. 
4.2 Resultaten melkveehouderij 
In deze paragraaf zijn de resultaten van modelberekeningen 
voor melkveebedrijven weergegeven. In paragraaf 4.2.1 is ingegaan 
op de verschillen in ammoniakemissie tussen de uitgangsbedrij ven 
(zie paragraaf 3.3). 
In paragraaf 4.2.2 worden effecten van voedingsmaatregelen 
besproken. 
In bijlage 4 zijn per uitgangsbedrijf de maatregelenpakket-
ten met bijbehorende effecten en gevolgen naar oplopend reductie-
percentage vermeld. Van al deze maatregelenpakketten worden er 
twee per uitgangsbedrijf besproken. In paragraaf 4.2.3 zijn de 
maatregelenpakketten besproken die leiden tot een ammoniakemissie 
van ongeveer 20 kg N per melkkoe per jaar. Ten opzichte van de 
uitgangssituatie is dit ongeveer een halvering. In de volgende 
paragraaf zijn de maatregelenpakketten besproken die leiden tot 
een minimale ammoniakemissie. 
Het effect op de ammoniakemissie en de gevolgen van het aan-
zuren van de mest voor de verschillende uitgangsbedrijven is in 
paragraaf 4.2.5 vermeld. 
In paragraaf 4.2.6 is aangegeven wat de invloed is van enke-
le onzekere uitgangspunten op de resultaten. 
De neveneffecten van de ammoniakemissiebeperking zijn weer-
gegeven in paragraaf 4.2.7. In deze paragraaf wordt nader inge-
gaan op de mogelijke gevolgen van ammoniakemissiebeperking voor 
het milieu (nitraatuitspoeling, fosfaat en kali) en de melkveebe-
drijven (arbeid, grondgebruik, krachtvoergift). 
4.2.1 Beschrijving ammoniakemissies van de uitgangsbedrijven 
De uitgangsbedrijven worden onderscheiden naar staltype, 
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gegeven wat de N-excreties en de ammoniakemissies zijn van de 
verschillende uitgangsbedrijven. De ammoniakemissies zijn onder-
scheiden naar de bron van emissie. De ammoniakemissie bij melkvee 
kan plaatsvinden uit de stal of de opslag buiten de stal, bij 
aanwenden van de mest en tijdens beweiding. 
In tabel 4.1 is een uitgangsbedrijven niet vermeld, namelijk 
het bedrijf met ligboxenstal op klei/veengrond met 1,6 melkkoeien 
per ha. Ook bij 200 N is er bij dat bedrijfstype een overschot 
aan eigen ruwvoer (voordroogsilage), zodat dat type niet is mee-
genomen. Bij hetzelfde bedrijfstype met grupstal was er bij het 
beoogde N-niveau van 300 N een ruwvoeroverschot, maar bij 200 N 
niet, zodat 200 N voor het uitgangsbedrij f is aangenomen. 
Uit tabel 4.1 blijkt dat het gekozen N-niveau en beweidings-
systeem niet voor alle bedrij fstypen optimaal zijn, dat wil zeg-
gen dat deze bedrijfsplannen niet de hoogste arbeidsopbrengst op-
leveren. Welke combinatie van N-niveau en beweidingssysteem wel 
de hoogste arbeidsopbrengst levert is af te lezen uit bijlage 3, 
waarin de mogelijkheden per uitgangsbedrij f zijn weergegeven. Het 
gevolg hiervan is dat het bij de suboptimale uitgangsbedrijven 
mogelijk is dat verlaging van de N-excretie gepaard gaat met een 
stijging van de arbeidsopbrengst, waardoor uiteindelijk de kosten 
voor een bepaald maatregelenpakket lager zullen zijn dan bij een 
uitgangsbedrij f dat wel een optimaal bedrijfsplan heeft. 
Uit tabel 4.1 blijkt dat het grootste deel van de ammoniak-
emissie plaatsvindt uit de stal en bij aanwending van de mest. De 
emissies bij stal en aanwending zijn rechtstreeks afhankelijk van 
de hoeveelheid N die in de stal wordt uitgescheiden. De ammoniak-
emissie tijdens beweiding is afhankelijk van de N-excretie in de 
weide. De ammoniakemissie bij beweiding is niet alleen afkomstig 
van de uitgescheiden mest en urine maar ook van rottend gras dat 
zich op het weiland bevindt. Dat is ongeveer 10-20% van de totale 
ammoniakemissie bij beweiding. De ammoniakemissie tijdens opslag 
van mest is afhankelijk van de hoeveelheid mest die buiten de 
stal opgeslagen moet worden. De opgeslagen hoeveelheid is afhan-
kelijk van de mestproduktie in de stal die weer afhankelijk is 
van de N-excretie, die in de stal plaatsvindt. 
Hoewel er bij ligboxenstallen bij onbeperkt weiden vanuitge-
gaan is dat van de N-excretie in de weideperiode 2/12 deel in de 
stal terecht komt, is de N-hoeveelheid die per koe in de weide 
terecht komt ongeveer gelijk aan de N-hoeveelheid die in de stal 
komt. Dit komt doordat het weiderantsoen, dat hoofdzakelijk uit 
vers gras bestaat, een grotere N-overmaat heeft dan het stalrant-
soen, dat voornamelijk bestaat uit voordroogsilage, snijmais en 
krachtvoer. Bij een B4-systeem staan de koeien in de weideperiode 
's nachts ook in de stal, waardoor er een groter deel van de mest 
in de stal komt. Daardoor is bij het B4-systeem de weide-emissie 
lager en zijn de andere ammoniakemissies hoger dan bij het 04-
systeem. De totale ammoniakemissie is voor vergelijkbare bedrij-
ven bij geen emissiebeperkende maatregelen hoger voor het B4-sys-
teem dan voor het 04-systeem. 
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Bij grupstallen wordt ervan uitgegaan dat gedurende de wei-
deperiode de koeien in de weide gemolken worden. Daardoor komt 
alle mest die in de weideperiode wordt uitgescheiden in de weide 
terecht, zodat de N-excretie in de weide hoger is dan die in de 
stal. 
De gevolgen van de verdeling van de excretie over stal en 
weide voor de ammoniakemissie zijn groot. Indien geen maatregelen 
genomen worden, vervluchtigt in de weide 8X van de uitgescheiden 
N, terwijl van de N die in de stal terecht komt, in totaal onge-
veer 39Ï vervluchtigt (uit de stal, uit opslag en bij en na aan-
wending). De totale ammoniakemissie is hierdoor bij een B4-sys-
teem hoger dan bij een 04-systeem. 
De totale ammoniakemissie op het uitgangsbedrij f varieert 
van 27,2 tot 54,5 kg N/koe/jaar. Deze ammoniakemissie is naast 
het beweidingssysteem en het staltype afhankelijk van het N-ni-
veau en van de hoeveelheid snijmais in het rantsoen. Als de vee-
bezetting zwaarder is, is het N-niveau hoger, maar ook de aankoop 
van snijmais. Van de grupstalbedrijven heeft in de uitgangssitua-
tie het melkveebedrij f met een 04-systeem met 2,0 mk/ha en 
400 kg N de hoogste ammoniakemissie per koe. 
Op ligboxbedrijven is de melkproduktie per koe hoger, zodat 
bij een gelijke rantsoensamenstelling de N-excretie per koe hoger 
is dan op grupstalbedrijven. Bij de meeste veebezettingen is de 
N-excretie op ligboxbedrijven echter lager dan op grupstalbedrij-
ven doordat het N-gehalte van het rantsoen lager is door meer 
aangekocht ruwvoer (snijmais) (zie tabel 4.1). Door andere verde-
ling van de N-excretie over stal en weide is de ammoniakemissie 
op ligboxbedrijven echter hoger dan op grupstalbedrijven. 
In zandgebieden kan voor ligboxbedrijven de ammoniakemissie 
lager zijn dan in klei- of veengebieden omdat in plaats van gras 
snijmais wordt geteeld. Snijmais heeft een lager N-gehalte dan 
gras, waardoor het rantsoen evenwichtiger is en de N-excretie en 
de ammoniakemissie lager zijn. 
4.2.2 Aanpassingen in de voeding 
In dit onderzoek zijn de gevolgen van aanpassingen in de 
voeding van melkvee afzonderlijk berekend (zie paragraaf 3.2.3). 
Voor verschillende stikstofgiften per ha grasland en beweidings-
systemen zijn bijbehorende bedrijfsplannen (met optimale opper-
vlakte snijmais) berekend. Op basis van de bedrijfsplannen zijn 
de N-excreties en emissies in stal en weide berekend. 
In figuur 4.1 is weergegeven wat de relatie is tussen de N-
bemestingsniveau van grasland en de N-excretie bij diverse veebe-
zettingen voor bedrijven op klei- of veengrond. Daarvoor is geko-
zen omdat bij deze bedrijven er geen storende invloed is van de 
oppervlakte eigen teelt van snijmais. Globaal gezien is de trend 
voor bedrijven met mogelijkheid van snijmaisteelt hetzelfde als 
die te zien in figuur 4.1. Uit deze figuur blijkt duidelijk dat 
een daling van de N-bemesting gepaard gaat met een daling van de 
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N-excretie per koe. De belangrijkste oorzaken daarvan zijn de da-
ling van het N-gehalte van gras en voordroogsilage en de daling 
van de grasopbrengst per ha waardoor een groter deel van het 
rantsoen uit aangekochte snijmais bestaat. 
Bij hogere veebezettingen is de daling in N-excretie iets 
kleiner doordat daarbij een kleiner deel van het rantsoen uit 
gras en voordroogsilage bestaat. Hierdoor heeft verlaging van het 
N-gehalte van gras en voordroogsilage minder invloed op de N-ex-
cretie per koe. De combinatie van 2,0 melkkoeien per ha en 500 N 
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Figuur A.1 Verband tussen N-niveau van het grasland en de N-ex-
cretie per koe per jaar bij verschillende veebezet-
tingen voor bedrijven op klei- of veengrond met lig-
boxenstal 
Het beweidingssysteem per veebezetting blijft gelijk bij da-
ling van de N-bemesting. De verdeling van de N-excretie over stal 
en weide blijft hierdoor ook ongeveer gelijk. De N-excretie in de 
weide neemt af doordat het N-gehalte van het gras afneemt van het 
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grasland. Ondanks de langere stalperiode neemt de N-excretie in 
de stal ook af doordat het N-gehalte van de voordroogsilage lager 
is en doordat het aandeel snijmais in het winterrantsoen groter 
wordt omdat de hoeveelheid eigen ruwvoer afneemt. Bij gelijkblij-
vend beweidingssysteem kan daarom verwacht worden dat de ammo-
niakemissie in dezelfde mate afneemt als de N-excretie. 
Uit figuur 4.1 blijkt eveneens dat bij toenemende veebezet-
ting en bij gelijkblijvend beweidingssysteem en N-niveau de N-ex-
cretie per koe in belangrijke mate afneemt. Deze afname is het 
grootst bij de hoogste N-niveaus. De oorzaak van dit verband is 
dat aangekocht ruwvoer een aanzienlijk lager N-gehalte heeft dan 
het eigen ruwvoer. Bij een veebezetting van 2,0 melkkoeien per ha 
bestaat het rantsoen bijna geheel uit eigen ruwvoer, terwijl bij 
2,8 melkkoeien per ha een groot deel van het winterrantsoen wordt 
aangekocht. Wanneer de mogelijkheid van snijmaisteelt op het 
eigen bedrijf aanwezig is, is dit effect van de veebezetting min-
der groot, doordat bij een lage veebezetting snijmaisteelt 
plaatsvindt, waardoor de N-excretie bij lage veebezetting lager 
is dan in figuur 4.1. 
Bij bedrijven op zandgrond leidt verlaging van de stikstof-
gift per ha in de bedrijfsplannen tot verandering in de opper-
vlakte snijmais en in de aan- of verkoop van snijmais. Daarnaast 
kan de krachtvoergift per melkkoe veranderen. In de meeste geval-
len gaat een daling van de stikstofgift gepaard met een toename 
van het aandeel snijmais in het rantsoen. 
De hoeveelheid krachtvoer per melkkoe verandert binnen een 
bepaald beweidingssysteem niet sterk als de stikstofgift tussen 
300 en 500 kg per ha grasland ligt. Bij een stikstofgift van 
200 kg per ha grasland is de krachtvoergift per melkkoe iets ho-
ger (30 tot 70 kg per melkkoe per jaar hoger). 
De daling van de stikstofgift en de daarmee gepaard gaande 
toename van het aandeel snijmais in het rantsoen leidt in de 
meeste gevallen tot een daling van de N-excretie in zowel de stal 
als de weide. 
De daling van de N-excretie is het grootst als de stikstof-
gift verlaagd wordt van 400 naar 300 kg per ha grasland (zie bij-
lage 3). De daling van de N-excretie, bij een verlaging van de N-
gift per ha van 500 naar 400 kg, is wat kleiner doordat het ver-
schil in grasopbrengst minder groot is dan tussen 400 en 300 N. 
Bij het traject van 300 naar 200 N is de grasopbrengstdaling wat 
groter dan die tussen 400 en 300 N, maar dat wordt gedeeltelijk 
gecompenseerd door een wat hogere krachtvoergift. Hierdoor neemt 
de N-excretie minder snel af. 
Naast verlaging van de stikstofgift per ha kunnen de bedrij-
ven met een ligboxenstal een ander beweidingssysteem gaan toepas-
sen. Door in plaats van onbeperkt weiden, de melkkoeien 's nachts 
op te stallen neemt het aandeel snijmais in het rantsoen toe en 
stijgt de krachtvoergift. 
Op ligboxbedrijven in zandgebieden neemt de totale N-excre-
tie af indien beperkt weiden toegepast wordt. Door tijdens het 
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weideseizoen in de stal snijmais bij te voeren wordt de totale N-
excretie nog verder verlaagd. Voor de melkveebedrijven in klei/ 
veengebieden gaat bovenstaande redenering niet op. Verbouwen van 
snijmais is op deze bedrijven niet mogelijk. Door beperkt te gaan 
weiden neemt de aankoop van snijmais af en stijgt de krachtvoer-
gift. De totale N-excretie is daardoor bij onbeperkt weiden lager 
dan bij beperkt weiden. 
Door op ligboxbedrijven in de klei/veengebieden bij beperkt 
weiden in de zomer snijmais te verstrekken daalt de N-excretie 
ook niet. De N-excretie in de weideperiode zal wat lager zijn, 
maar de N-excretie in de stalperiode zal hoger zijn doordat meer 
voordroogsilage (met een hoger N-gehalte dan snijmais) beschik-
baar is. De totale aankoop van snijmais verandert niet of nauwe-
lijks terwijl de krachtvoergift hoger is. De totale N-excretie is 
hierdoor gelijk tot iets hoger in vergelijking met beperkt weiden 
en geen snijmais verstrekken in de zomer. 
Door een ander beweidingssysteem toe te passen verandert na-
tuurlijk wel de verdeling van de N-excretie over de weide en de 
stal. Indien geen maatregelen genomen worden ter voorkoming van 
Tabel 4.2 Verandering van de kosten per melkkoe per jaar (in 
guldens) indien de stikstofgift per ha grasland bij 































































































Legenda: - - deze daling van de stikstofgift is niet mogelijk. 
Negatieve kosten wil zeggen dat de kosten lager worden. 
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de ammoniakemissie betekent dit dat de ammoniakemissie toeneemt 
als een groter deel van de stikstof in de stal terecht komt. Van 
de stikstof die in de weide komt emitteert ongeveer 8% als ammo-
niak, van de stikstof in de stal ongeveer 39Z. Wordt het maximale 
pakket aan maatregelen genomen bij stal, opslag en aanwending dan 
heeft de verdeling van de N-excretie over stal en weide weinig 
invloed meer op de ammoniakemissie (zie bijlage 4). 
In tabel 4.2 zijn de kosten per melkkoe per jaar weergegeven 
indien bij onbeperkt weiden de stikstofgift met 100 kg per ha 
grasland daalt. 
Uit tabel 4.2 blijkt dat een verlaging van de stikstofgift 
meer extra kosten met zich meebrengt naarmate de veebezetting ho-
ger is. Dit geldt voor alle bedrijven. 
Voor de meeste typen melkveebedrijven dalen de kosten indien 
de stikstofgift daalt van 500 naar 400 kg per ha. Bij de daling 
van 400 kg naar 300 kg per ha grasland nemen de kosten toe behal-
ve voor de bedrijven met een veebezetting van 1,6 melkkoe per ha. 
De kosten nemen op dit traject toe met maximaal ƒ 40,- per melk-
koe per jaar. Bij een daling van de stikstofgift van 300 naar 
200 kg per ha grasland stijgen de kosten met ƒ 30,- tot ƒ 100,-
per melkkoe. Door het beperkt weiden (al dan niet met extra snij-
maisverstrekking) toe te passen stijgen de kosten nog eens met 
ƒ 30,- tot ƒ 100,- per melkkoe per jaar. 
De vermelde jaarkosten zijn in tabel 4.2 uitgedrukt per 
melkkoe. Binnen een bepaald staltype is de bedrijfsoppervlakte 
gelijk. Dit betekent dat een verlaging van de stikstofgift een 
groot effect heeft op de bedrijven met een hoge veebezetting. De 
extra kosten per melkkoe zijn bij een hoge veebezetting hoger dan 
bij een lage veebezetting terwijl ook het aantal melkkoeien gro-
ter is. 
4.2.3 Ammoniakemissiereductie tot 20 kg N/koe/jaar 
In tabel 4.3 is per uitgangsbedrij f weergegeven welk maatre-
gelenpakket nodig is om een ammoniakemissie van circa 20 kg N/ 
koe/jaar te behalen. Tevens is weergegeven hoe groot de daarbij 
behorende kosten en investeringen per koe zijn. De hoeveelheid 
van 20 kg/koe is gekozen om enig inzicht te geven in de gevolgen 
van ongeveer een halvering van de ammoniakemissie, waarbij echter 
geen rekening gehouden wordt met het emissieniveau in de uit-
gangssituatie. Uit tabel 4.3 blijkt dat het bij alle bedrijven 
mogelijk is een ammoniakemissie van circa 20 kg N per koe te be-
halen zonder aanpassingen aan de stal. 
4.2.3.1 Grupstalbedrijven 
Bij de grupstalbedrijven blijkt dat er op klei/veegrond een 
lager N-niveau nodig is dan op zandgrond om een ammoniakemissie 
van 20 kg per melkkoe te realiseren. De totale stikstofgift per 
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zandgebieden 300 kg per ha. Bij het grupstalbedrijf met 2,4 melk-
koeien per ha op klei/veengrond zijn de aankopen van N-arm ruw-
voer zo groot dat een N-niveau van 300 kg/ha voldoende is voor de 
beoogde ammoniakemissie. De kosten op klei- of veengrond zijn 
aanmerkelijk hoger dan op zandgrond. De kosten per koe per jaar 
op melkveebedrijven in zandgebieden bedragen 20 tot 35 gulden, op 
soortgelijke grupstalbedrijven in klei/veengebieden bedragen de 
kosten ƒ 75,- tot ƒ 170,- per koe per jaar. Dit verschil in kos-
ten per koe per jaar ontstaat ten eerste doordat emissiearme aan-
wending van dierlijke mest op klei- of veengrond duurder is. On-
de rwerken op bouwland is namelijk goedkoper dan injecteren of zo-
debemesten op grasland. Ten tweede is aanwenden met de zodebemes-
ter, wat met de helft van de mest op klei- of veengrond gebeurt, 
minder effectief wat betreft ammoniakemissiebeperking. Ten derde 
is verlaging van het N-niveau op klei- of veengrond minder effec-
tief dan op zandgrond doordat er ook bij een lager N-niveau geen 
snijmais geteeld kan worden. Het gevolg hiervan is dat in klei/ 
veengebieden naast het verlagen van het N-niveau samen met aan-
wendingsaanpassingen, het afdekken van de mestopslag nodig is om 
een ammoniakemissie van 20 kg N per koe te halen. Bij deze be-
drijven zijn de kosten bij hogere veebezettingen hoger omdat 
daarbij het N-niveau aanzienlijk verlaagd wordt. 
4.2.3.2 Ligboxbedrijven 
Op de ligboxenbedrijven is de invloed van de grondsoort op 
de pakketten minder duidelijk. Bij een veebezetting vanaf 
2,0 melkkoeien per ha zijn op beide grondsoorten dezelfde maatre-
gelenpakketten optimaal. De kosten op klei- of veengrond zijn 
echter wat lager, terwijl de ammoniakemissie iets hoger is. De 
iets hogere ammoniakemissie wordt grotendeels veroorzaakt doordat 
de zodebemester wat minder effectief is dan de injecteur. De la-
gere kosten worden veroorzaakt door het feit dat de gekozen uit-
gangsbedrij ven op klei- of veengrond minder optimaal zijn dan die 
op zandgrond, omdat deze bedrijven geen mogelijkheid hebben om 
snijmais te verbouwen, terwijl op zandgrond de optimale opper-
vlakte snijmais wordt opgenomen. Daardoor is er een grotere sal-
dotoename wanneer het beweidingssysteem in 04 verandert en het N-
niveau naar 400 kg N gaat. Deze saldostijgingen zijn verrekend 
met de kosten voor andere maatregelen. 
Bij een veebezetting van 2,0 melkkoeien per ha op ligboxbe-
drijven komt hetzelfde beeld naar voren als bij de grupstalbe-
drijven. Het benodigde N-niveau is op klei- of veengrond lager en 
de kosten zijn een stuk hoger. 
4.2.3.3 Verschil tussen grupstal- en ligboxbedrijven 
Het veronderstelde verschil tussen grupstal- en ligboxbe-
drijven is niet alleen een verschil in staltype. De ligboxbedrij-
ven hebben een grotere oppervlakte cultuurgrond, een hogere melk-
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produktie per koe en een grotere veestapel per bedrijf (zie ook 
paragraaf 3.3). De invloed op de resultaten van dit verschil in 
bedrijfstype is afhankelijk van de grondsoort. 
Bij gelijke veebezetting op zandgrond zijn de kosten om de 
beoogde reductie te halen hoger voor ligboxbedrijven dan voor 
grupstalbedrijven. Dit komt door de hogere melkproduktie per koe 
op de ligboxbedrijven. Bij een hogere melkproduktie is de N-opna-
me hoger, waardoor ook de N-excretie hoger is. Ook is de verde-
ling van de N-excretie over stal en weide voor ligboxbedrijven 
ongunstiger. Daardoor zijn op ligboxbedrijven extra maatregelen 
nodig om de ammoniakemissie van 20 kg N per koe per jaar te beha-
len. 
Op bedrijven met gelijke veebezetting op klei- of veengrond 
zijn de kosten bij de grupstalbedrijven hoger dan op ligboxbe-
drijven doordat het daarbij ook noodzakelijk is om mestopslag af 
te dekken of de stal aan te passen om een ammoniakemissie van 
20 kg per koe te bereiken. Deze maatregelen zijn per koe duurder 
op de kleinere grupstalbedrijven. 
4.2.4 Maximale ammoniakemissiereductie 
In tabel 4.4 zijn per uitgangsbedrij f de maatregelenpakket-
ten met bijbehorende jaarkosten en investeringen weergegeven, 
waarbij de ammoniakemissie minimaal is, gegeven de mogelijke 
maatregelen die genoemd zijn in paragraaf 3.4. Naast de in tabel 
4.4 vermelde aanpassingen in de bemesting en de bijvoedering van 
snijmais in de zomer passen alle typen melkveebedrij ven de stal 
aan, dekken de mestopslag af en wenden de mest emissiearm aan. 
Het behaalde maximale reductiepercentage varieert van 50 tot 
74%. Dit percentage is vooral afhankelijk van de ammoniakemissie 
in de uitgangssituatie, die varieert van 27,2 tot 54,5 kg N/koe/ 
jaar. De uiteindelijke minimale ammoniakemissie varieert van 13,1 
tot 16,6 kg N/koe/jaar. De hoge minimale ammoniakemissie bij 
grupstalbedrijven op klei- of veengrond met een lage veebezetting 
komt doordat deze bedrijven nagenoeg zelfvoorzienend zijn wat be-
treft hun ruwvoerpositie. Het rantsoen bestaat ook bij 200 N zo-
wel in de zomer als in de winter voornamelijk uit gras(-silage). 
De kosten voor het maximale maatregelenpakket variëren van 
ƒ 220,- tot ƒ 393,- per koe per jaar. Bij de meeste bedrijven op 
klei- of veengrond zijn de kosten per koe lager dan op zandgrond. 
De ammoniakemissie per koe is echter hoger. De kosten zijn op 
klei- of veengrond lager omdat dure maatregelen zoals een beperkt 
weidesysteem, gecombineerd met snijmaisbijvoeding niet mogelijk 
zijn op klei- of veengrond. Anders ontstaat namelijk een ruwvoer-
overschot in de vorm van grassilage. Dit geldt niet voor het lig-
boxbedrijf met een veebezetting van 2,8 melkkoeien per ha. 
4.2.4.1 Grupstalbedrijven 
Bij grupstalbedrijven op zandgrond worden de kosten per koe 
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veebezetting het N-niveau in de uitgangssituatie hoger is. Aange-
zien alle bedrijven naar 200 N gaan, betekent dat een grotere op-
brengstverlaging voor bedrijven met 500 N ten opzichte van be-
drijven met 300 kg N per ha in de uitgangssituatie. Dit is een 
groter effect dan het hoger worden van de kosten voor stalaanpas-
sing en afdekken van de opslag bij afnemende grootte van de vee-
stapel, zodat uiteindelijk de kosten per koe hoger zijn bij een 
hogere veebezetting. 
Bij de grupstalbedrijven op klei- of veengrond zijn bij 1,6 
en 2,4 melkkoeien per ha de kosten ongeveer gelijk aan die bij 
dezelfde bedrijven op zandgrond. Bij 2,0 melkkoeien per ha zijn 
de kosten op klei- of veengrond hoger doordat de verlaging van 
het N-niveau van 400 naar 300 N bij 2,0 melkkoeien per ha duurder 
is dan dezelfde verlaging op zandgrond. 
4.2.4.2 Ligboxbedrijven 
Bij de ligboxbedrijven op zandgrond is er een lichte daling 
van de kosten per koe bij toenemende veebezetting. Dit komt voor-
al door de kosten van het toepassen van het B4+4-systeem bij 
200 N. Dat is duurder bij een lagere veebezetting, namelijk 
ƒ 100,- per melkkoe bij 1,6 mk/ha ten opzichte van ƒ 80,- per 
melkkoe bij 2,8 mk/ha (zie bijlage 3). 
Bij ligboxbedrijven op klei- of veengrond is er geen duide-
lijk verband tussen de veebezetting en de kosten per koe. Bij 
2,4 mk/ha met B4 zijn de kosten lager dan bij hetzelfde uitgangs-
bedrij f met 04 doordat de arbeidsopbrengst in de uitgangssituatie 
met B4 lager is. Bij 2,8 mk/ha zijn de kosten een stuk hoger 
doordat het bij 200 N mogelijk is een B4+4-systeem toe te passen 
dat hogere kosten met zich meebrengt. 
Het toepassen van beperkt weiden leidt op de ligboxstalbe-
drijven indien verder alle mogelijke maatregelen genomen worden 
tot een kleine extra beperking van de ammoniakemissie. Het reduc-
tiepercentage wordt hierdoor met 1 tot 5 verhoogd. De kosten per 
melkkoe nemen door het toepassen van het systeem van beperkt wei-
den zeer sterk toe, namelijk met ongeveer ƒ 100,- tot ƒ 200,- per 
melkkoe per jaar (zie bijlage 4). 
4.2.5 Aanzuren van mest 
Het alternatief aanzuren van mest is niet in de optimalisa-
tie meegenomen, maar is afzonderlijk berekend. In paragraaf 2.4.3 
zijn de gebruikte uitgangspunten vermeld. 
In tabel 4.5 zijn per type uitgangsbedrij f de ammoniakemis-
sie, de reductie van de ammoniakemissie, de investeringen en de 
kosten per melkkoe vermeld indien alle mest die in de stal komt 
aangezuurd wordt. Verder is verondersteld dat geen aanpassingen 
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Uit tabel 4.5 blijkt dat de ammoniakemissie per melkkoe per 
jaar door het aanzuren van de mest daalt tot een niveau van 12,5 
tot 16,5 kg N. Ten opzichte van de uitgangssituatie is dit een 
reductie van de ammoniakemissie met 55 tot 70Ï. De grootste re-
ductie wordt gerealiseerd op de bedrijven met beperkt weiden, de 
relatief kleinste reductie op de grupstalbedrijven. De grootste 
reductie wordt behaald op de bedrijven met de grootste ammoniak-
emissie in de uitgangssituatie. De reductie die behaald kan wor-
den door het aanzuren van mest ligt ongeveer op hetzelfde niveau 
als gerealiseerd kan worden met de maatregelenpakketten die lei-
den tot minimale ammoniakemissie van ammoniak op de verschillende 
bedrijven (zie paragraaf 4.2.4). 
De netto kosten van het aanzuren van mest zijn opgebouwd 
uit: 
de investeringskosten (16% van het geïnvesteerde bedrag); 
aankoopkosten aanzuurmiddel; 
besparing kunstmeststikstof; 
kosten extra kalkbemesting. 
De kosten zijn niet of nauwelijks afhankelijk van de grond-
soort. Dit betekent dat de invloed van de teelt van snijmais op 
de kosten van het aanzuren van de mest gering tot nihil is. 
De kosten van het aanzuren van mest variëren van ƒ 180,- tot 
ƒ 260,- per melkkoe per jaar. Deze kosten bestaan voor 65 tot 90% 
uit jaarkosten voor de doseermenginstallatie. Het verschil in 
jaarkosten tussen een 1- en een 2-mestkeldersysteem bedraagt cir-
ca ƒ 2.400,- per bedrijf per jaar. Afhankelijk van het aantal 
melkkoeien per bedrijf varieert dit verschil van ƒ 35,- tot 
ƒ 85,- per koe per jaar. 
Bij hetzelfde aantal mestkeldersysteem nemen de kosten af 
naarmate de veebezetting toeneemt of anders gezegd naarmate er 
meer melkkoeien op het bedrijf voorkomen. Het grootste deel van 
de kosten bestaat uit investeringskosten die per bedrijf gelijk 
zijn (zie tabel 4.5). 
Uit tabel 4.5 blijkt ook dat bij beperkt weiden de kosten 
van aanzuren 15 tot 20 gulden per melkkoe hoger zijn dan bij on-
beperkt weiden. Bij beperkt weiden komt meer mest in de stal te-
recht die aangezuurd moet worden, zodat meer zuur nodig is, wat 
per kg N duurder is dan kunstmest-N. 
Uit de berekeningen blijkt dat bij aanzuren van de mest op 
de uitgangsbedrijven geen N-overschot ontstaat. Bij 2,8 melk-
koeien per ha en een beperkt weidesysteem moet nog 12% van de N-
bemesting voor het bedrijf in de vorm van kunstmest-N worden ge-
geven. Bij de andere uitgangsbedrijven is dat percentage hoger. 
Wanneer het N-niveau verlaagd wordt naar 200 N per ha ontstaan 
bij aanzuren van mest N-overschotten op de uitgangsbedrijven met 
ligboxenstal en een veebezetting van 2,4 melkkoeien per ha of ho-
ger. Dit komt doordat de N-excretie minder snel afneemt dan de N-
bemesting. 
Bij de gestelde uitgangspunten is het aanzuren van mest voor 
bijna alle uitgangsbedrijven goedkoper dan het toepassen van het 
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maatregelenpakket dat leidt tot minimale emissie van ammoniak 
(vergelijk tabel 4.4 en tabel 4.5). Een uitzondering vormt het 
grupstalbedrijf met een veebezetting van 1,6 melkkoeien per ha. 
4.2.6 Gevoeligheidsanalyse 
Om na te gaan wat de gevoeligheid is van de resultaten voor 
wijzigingen in de uitgangspunten zijn enkele berekeningen uitge-
voerd met gewijzigde uitgangspunten. 
In dit onderzoek is er vanuitgegaan dat van de N-excretie in 
de weide 8% als ammoniak vervluchtigt. Gezien de eerste resulta-
ten van weide-emissiemetingen lijkt de emissiecoëfficiënt (als 
percentage van de N-excretie) af te nemen bij een afnemend N-ni-
veau. Daarom zijn berekeningen uitgevoerd met een afnemende emis-
siecoëfficiënt: bij 500 N 10%, bij 400 N 8%, bij 300 N 6% en bij 
200 N 4%. Uit deze berekeningen blijkt dat het voor een aantal 
uitgangsbedrij ven kosteneffectiever is om eerst het N-niveau met 
100 kg N per ha te verlagen en daarna aanpassingen bij aanwending 
van mest te doen. Een bijkomend voordeel daarvan is dat de N-ni-
veau verlaging gepaard gaat met een aanzienlijke vermindering van 
de nitraatuitspoeling (zie paragraaf 4.2.7). Om een halvering van 
de ammoniakemissie te behalen zijn echter beide maatregelen no-
dig. 
Het maatregelenpakket met de maximale ammoniakemissiereduc-
tie wordt bij afnemende emissiecoëfficiënt voor de N-excretie in 
de weide anders bij bedrijven met ligboxenstal op zandgrond en 
een veebezetting van 2,4 of minder melkkoeien per ha. Bij die be-
drijven heeft een bedrijfsvoering met onbeperkt weiden bij 200 N 
de laagste ammoniakemissie in plaats van een B4+4-systeem. Dit 
betekent dat de oppervlakte eigen teelt van snijmais aanmerkelijk 
lager wordt dan bij het oorspronkelijke maximumpakket, doordat 
meer weidegras per koe nodig is bij onbeperkt weiden. De kosten 
per koe nemen voor die bedrijven met ƒ 100,- tot f 200,- af, maar 
zijn nog steeds hoger dan de kosten van aanzuren, behalve voor 
het ligboxbedrijf met een veebezetting van 1,6 melkkoeien per ha. 
De kostenverlaging is dan ook het grootst bij dit bedrijf. Dit 
komt doordat voor dit bedrijf beperkt weiden het meest ongunstig 
was gezien de lage veebezetting. Voor de overige bedrijven, waar-
bij het maatregelenpakket gelijk blijft, blijven de kosten ook 
gelijk. 
De ammoniakemissie per koe bij het maximumpakket wordt door 
verandering van de weidecoëfficiënt 1,5 tot 4,0 kg N per koe la-
ger. Het reductiepercentage van de ammoniakemissie wordt daardoor 
bij alle uitgangsbedrijven groter dan 70%, behalve voor de be-
drijven met een veebezetting van 1,6 melkkoeien per ha, die al 
een laag N-niveau hebben in de uitgangssituatie. 
Een ander onzeker uitgangspunt is de prijs van de stalaan-
passing. Bij de berekening van de resultaten (zie paragraaf 4.2.3 
en 4.2.4) is verondersteld dat de kosten voor de stalaanpassing 
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ƒ 100,- tot ƒ 150,- per koe per jaar bedragen, afhankelijk van de 
bedrijfsgrootte. Als de kosten voor deze aanpassing ƒ 200,- tot 
ƒ 300,- per koe per jaar zijn, veranderen de resultaten bij de 
maatregelenpakketten met maximale emissiereductie. De samenstel-
ling van de pakketten verandert niet, maar de kosten per koe ne-
men met ƒ 100,- toe voor de grotere bedrijven en met ƒ 150,- voor 
de kleinere bedrijven. Daardoor wordt het kostenniveau bij dat 
pakket voor de kleinere bedrijven hoger dan voor de grotere. Bij 
de maatregelenpakketten met een ammoniakemissie van circa 20 kg N 
per koe verandert er niets omdat de stalaanpassing daarbij nog 
niet nodig is. 
Bij een duurdere stalaanpassing verandert de volgorde waar-
mee de maatregelen in het pakket komen. Bij lage kosten voor de 
stalaanpassing wordt bij veel uitgangsbedrijven eerst de stalaan-
passing opgenomen en vervolgens verlaging van het N-niveau van 
300 naar 200 N (zie bijlage 4). Bij hogere kosten voor de stal-
aanpassing wordt altijd eerste het N-niveau verlaagd naar 200 N 
en vervolgens de stalaanpassing opgenomen. 
Bij het verlagen van het N-niveau wordt voor alle bedrijfs-
typen de aan te kopen hoeveelheid ruwvoer groter of de te verko-
pen hoeveelheid ruwvoer kleiner. Bij verlaging naar 200 N wordt 
ook het krachtvoerverbruik per koe wat hoger, doordat de kwali-
teit van het ruwvoer afneemt. Bij een ligboxbedrijf met 2,0 melk-
koeien per ha en onbeperkt weiden op zandgrond neemt bij verla-
ging van het N-niveau van 400 naar 200 N de snijmais- en kracht-
voeraankoop met respectievelijk 845 kg drogestof per koe per jaar 
en 81 kg produkt toe (zie bijlage 3 en 5). Dit betekent dat de 
aankoopkosten van voer met ƒ 340,- per koe per jaar toenemen. 
Daar staat tegenover dat de aankoopkosten voor kunstmest-N met 
ƒ 120,- per koe afnemen en de kosten voor herinzaai grasland en 
diverse meststoffen met circa ƒ 90,- per koe afnemen (De Jong, 
1989). Dat de nettokosten van de verlaging van N-niveau ƒ 84,-
per koe per jaar bedragen komt doordat er ook minder kosten ge-
maakt worden voor voederwinning, omdat bij 200 N minder gras 
overblijft om te maaien. Hieruit blijkt dat de kosten voor verla-
ging van het N-niveau in grote mate afhankelijk zijn van de 
prijsverhouding tussen snijmais en kunstmest. In paragraaf 5.1 
wordt hierop verder ingegaan. 
4.2.7 Neveneffecten van ammoniakemissiebeperking 
Binnen dit onderzoek vormt de beperking van de ammoniakemis-
sie het hoofddoel. Dit betekent dat de bedrijfsplannen geoptima-
liseerd zijn gegeven een bepaalde maximale ammoniakemissie. Door 
de ammoniakemissie te beperken veranderen de bedrij fsopzet en de 
bedrijfsvoering van bedrijven. Deze veranderingen betreffen naast 
de reeds besproken wijzigingen in stikstofgift per ha, het bewei-
dingssysteem en de kosten, onder andere de wijze van toediening 
van mest, de verhouding graslandsnijmais, de krachtvoerhoeveel-
76 
heid per melkkoe en de arbeidsbehoefte. Deze veranderingen in be-
drij f sopzet en bedrijfsvoering hebben naast een beperking van de 
ammoniakemissie effect op milieucomponenten door onder andere ni-
traatuitspoeling en de fosfaattoediening per ha. 
Beperking van de ammoniakemissie wordt onder andere gereali-
seerd door de stikstofgift per ha grasland te verlagen. Dit bete-
kent dat de grasproduktie daalt en dat extra ruwvoer van buiten 
het bedrijf aangekocht moet worden. Voor de bedrijven met een la-
ge veebezetting betekent dit dat er minder snijmais verkocht kan 
worden. De verandering in ha aan- of verkoop van snijmais va-
rieert van 0 tot 7 ha per uitgangsbedrij f. Bij een hogere veebe-
zetting per ha is de verandering in het algemeen groter. Naast 
extra ruwvoer wordt ook meer krachtvoer aangekocht. Indien het 
beweidingssysteem gelijk blijft wordt 10 tot 70 kg krachtvoer per 
koe meer verstrekt (zie bijlage 3). Een uitzondering vormen de 
bedrijven die van beperkt weiden overschakelen op onbeperkt wei-
den. Deze bedrijven gaan minder krachtvoer verstrekken, en meer 
snijmais aankopen. 
De verlaging van de stikstofgift per ha en daarmee samen-
hangend de voeding van het melkvee hebben een kleine verlaging 
van de arbeidsbehoefte tot gevolg. De lagere arbeidsbehoefte 
wordt veroorzaakt door het minder vaak maaien en doordat meer 
snijmais geteeld wordt. Verondersteld is dat de teelt van snij-
mais in loonwerk gebeurt. Door het emissiearm aanwenden van mest 
kan de arbeidsbehoefte toenemen indien alles in eigen beheer 
wordt verricht. In de berekeningen is verondersteld dat deze ac-
tiviteiten door de loonwerker worden uitgevoerd. Dit heeft wel 
tot gevolg dat de melkveehouders afhankelijker worden van de 
loonwerker. 
Bij de berekeningen van het emissiearm aanwenden van dier-
lijke mest is verondersteld dat de kunstmestgift aangepast wordt. 
Daarnaast is verondersteld dat de mest op het juiste moment toe-
gediend wordt, waardoor de extra stikstof niet door uitspoeling 
verloren gaat. Dit betekent in de praktijk dat de dierlijke mest 
net voor of in het begin van het groeiseizoen aangewend dient te 
worden en dat de mest voldoende lang opgeslagen wordt. Wordt de 
mest niet langer opgeslagen en wordt in de winterperiode dierlij-
ke mest in de bodem gewerkt dan zal een groot deel van de extra 
toegediende stikstof uitspoelen. In feite wordt het stikstofpro-
bleem dan afgewenteld van de lucht naar grond- en/of oppervlakte-
water. 
In tabel 4.6 is de nitraatuitspoeling per uitgangsbedrij f 
voor drie ammoniakemissieniveaus weergegeven. Bij de berekening 
van de nitraatuitspoeling per ha bedrijfsoppervlakte is veronder-
steld dat de nitraatuitspoeling van snijmais altijd 90 kg N per 
ha per jaar is. Daarnaast is ook bij klei/veengebieden uitgegaan 
van goed ontwaterde gronden. Op klei/veengronden en minder goed 
ontwaterde zandgronden zal door extra denitrificatie minder stik-
stof in de vorm van nitraat uitspoelen. In de berekeningen is 
verder verondersteld dat de kunstmestgift afgestemd wordt op de 
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werkzame stikstof in de toegediende dierlijke mest en dat de 
dierlijke mest vlak voor of tijdens het groeiseizoen toegediend 
wordt. 
Uit tabel 4.6 blijkt dat door het maatregelenpakket ter ver-
laging van de ammoniakemissie ook de nitraatuitspoeling sterk 
daalt. De belangrijkste oorzaak is een verlaging van de stikstof-
gift per ha grasland, die zowel minder emissie van ammoniak als 
minder uitspoeling van nitraat tot gevolg heeft. Bij het ligbox-
bedrijf op zandgrond met 1,6 melkkoeien per ha is de nitraatuit-
spoeling bij het maatregelenpakket met minimale ammoniakemissie 
wat hoger dan bij het 20 kg-pakket doordat de oppervlakte snij-
mais (met een hogere uitspoeling dan grasland bij 300 of 200 N) 
5 ha groter is bij het pakket met minimale ammoniakemissie (zie 
tabel 4.3 en 4.4). Een groot deel van deze snijmais wordt ver-
Tabel 4.6 Nitraatuitspoeling (in kg N per ha per jaar) voor ver-



































































































































a) Voor de berekening van de uitspoeling is geen rekening gehou-
den met de grondsoort. De basis vormt goed ontwaterde zandgrond; 
b) Voor aanpassingen op bedrijfsniveau zie bijlage 4 of tabel 4.3 
en 4.4. 
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kocht. Bij het maatregelenpakket dat leidt tot een minimale amnio-
niakemissie voldoen een groot aantal uitgangsbedrijven aan de 
drinkwaternorm voor nitraatuitspoeling. Bij een norm van 50 mg 
nitraat per liter en een neerslagoverschot van 300 mm mag 33,9 kg 
N per ha uitspoelen om de norm niet te overschrijden. 
Op de bedrijven in klei/veengebieden wordt deze norm bijna 
door alle bedrijfstypen behaald. De oorzaak van de lage uitspoe-
ling in vergelijking met de melkveebedrijven in de zandgebieden 
is het ontbreken van de teelt van snijmais, waar verondersteld is 
dat jaarlijks 90 kg N per hectare uitspoelt. 
De vermelde nitraatuitspoeling bij minimale ammoniakemissie 
is niet de minimale nitraatuitspoeling die gerealiseerd kan wor-
den. Op de melkveebedrijven met ligboxenstal in de zandgebieden 
kan de nitraatuitspoeling verder verlaagd worden door in plaats 
van beperkt weiden met bijvoeren van snijmais in de zomer onbe-
perkt te weiden. Bij onbeperkt weiden zijn de koeien langer in de 
weide, waardoor er meer urineplekken ontstaan en de nitraatuit-
spoeling per ha grasland enigszins toeneemt. De oppervlakte snij-
mais is hierbij kleiner. Doordat de uitspoeling per ha snijmais 
enkele malen groter is dan per ha grasland bij een bemesting van 
200 tot 300 kg N per hectare neemt de gemiddelde nitraatuitspoe-
ling per ha af door het onbeperkt weiden. 
Het aanzuren van de mest zal in tegenstelling tot de andere 
maatregelenpakketten nauwelijks effect hebben op de nitraatuit-
spoeling. Doordat de reductie van de ammoniakemissie gerealiseerd 
wordt bij een gelijk blijvend N-bemestingsniveau zal de nitraat-
uitspoeling van de uitgangsbedrijven ongeveer gehandhaafd blij-
ven. 
Het fosfaatoverschot (aanvoer minus afvoer) zal door de be-
perking van ammoniakemissie niet direct afnemen. De afvoer van 
fosfaat in de vorm van melk en vlees zal niet veranderen, terwijl 
de aanvoer in de vorm van voedergewassen (snijmais) en krachtvoer 
toeneemt. De fosfor-opname van melkvee kan met name verlaagd wor-
den door het fosforgehalte van het mengvoer te verlagen (Jong-
bloed et al., 1985). Daarnaast neemt de fosfaatexcretie in mest 
en urine af door de toename van snijmais in het rantsoen. Snij-
mais bevat per kg droge stof minder fosfor dan gras en voordroog-
silage (CAD-V, 1988). In de maatregelenpakketten ter beperking 
van de ammoniakemissie neemt het aandeel snijmais in het rantsoen 
toe waardoor een positieve invloed op de fosfaatexcretie verwacht 
kan worden. Dit resulteert op bedrijfsniveau niet in een lager 
fosfaatoverschot, omdat bij meer snijmaisteelt er meer P-mest-
stoffen worden aangekocht (Daatselaar, 1989a). Uit hetzelfde on-
derzoek blijkt dat dit ook geldt voor het K-overschot bij toename 
van de oppervlakte snijmaisteelt. 
Door het aanzuren van de mest verandert er evenals bij de 
andere maatregelenpakketten op de bedrijven die onbeperkt weiden 
weinig tot niets aan het fosfaatoverschot op de bedrijven. 
Het aanzuren van mest heeft wel tot gevolg dat minder dier-
lijke mest geplaatst kan worden op een ha grasland. In aangezuur-
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de mest zit per m3 ruim 7 kg werkzame N en 1,8 kg fosfaat. Bij 
een N-niveau van 400 kg komt ruim 100 kg fosfaat per ha op het 
land. Dit heeft tot gevolg dat bij een maximaal toegestane fos-
faatbemesting van bijvoorbeeld 125 kg per ha dit verschil is fos-
faat niet opgevuld kan worden door dierlijke mest. Aanzuren van 
de mest heeft dus consequenties voor mestoverschotten op bedrij-
ven, bijvoorbeeld op gemengde bedrijven (rundvee en varkens) en 
op de plaatsingsmogelijkheden op melkveebedrijven. 
4.3 Resultaten overig rundvee 
4.3.1 Algemeen 
De groep overig rundvee is onder te verdelen in de volgende 
categorieën: vleeskalveren, kruislingvaarzen en zoogkoeien, 
vleesstieren en overig vleesvee. Ammoniakemissiemetingen ontbre-
ken vrijwel geheel. Daarnaast is niet bekend of de uitgangspunten 
die gelden voor melkvee ook voor deze diercategorieën gelden. De 
mogelijkheden tot ammoniakemissiebeperking en de bijbehorende 
kosten zijn daardoor slechts indicaties. 
4.3.2 Vleeskalveren 
In tabel 4.7 is voor de uitgangssituatie en twee maatrege-
lenpakketten de stikstofstroom per vleeskalf per jaar weergege-
ven. Bij de uitgangssituatie is verondersteld dat geen enkele 
maatregel genomen is. In werkelijkheid wordt of is de voeding al 
Tabel 4.7 Stikstofstroom (in kg N per vleeskalverplaats per 






N-excretie (2,04 mestronden) 
Stalemissie 
Aanwendingsemissie 
1 m3 kalvergiervoorzuivering 
oppervlakkig 
mestinjectie of dir. onderw. 



































gedeeltelijk aangepast en wordt een deel van de kalvergier (10%) 
al naar de kalvergiervoorzuiveringsinstallatie gebracht. De tota-
le emissie in de uitgangssituatie is in werkelijkheid dus waar-
schijnlijk al ongeveer 10X lager dan in tabel 4.7 is vermeld. Het 
grootste deel van de ammoniakemissie (circa 70S) bij vleeskalve-
ren ontstaat bij oppervlakkige aanwending van de mest. Dit wordt 
vooral veroorzaakt doordat 80% van de stikstof in kalvergier uit 
minerale stikstof bestaat. Voor andere diersoorten bedraagt dit 
percentage ongeveer 50%. 
Maatregelenpakket 1 bevat de voedingsaanpassing (zie para-
graaf 2.8) en maatregelen bij aanwending van de mest. Door de 
voedingsaanpassing neemt de N-excretie met 14% af. 
Door de dalende N-excretie neemt ook de stalemissie met 14% 
af. Bij aanwending is verondersteld dat een derde deel van de 
mest naar de kalvergiervoorzuiveringsinstallatie gaat en dat de 
rest op grasland geïnjecteerd wordt of direct ondergewerkt wordt. 
De totale ammoniakemissie wordt door dit maatregelenpakket met 
bijna 70% gereduceerd. De kosten voor dit maatregelenpakket zijn 
moeilijk in te schatten. De kosten voor de voeraanpassing zullen 
waarschijnlijk niet hoog zijn. De gewogen voerprijs zal waar-
schijnlijk iets lager zijn doordat minder eiwit verstrekt wordt. 
Anderzijds neemt de arbeidsbehoefte toe doordat tijdens de mest-
periode regelmatig overgeschakeld wordt op een andere voersamen-
stelling. De kosten voor afzet van de kalvergier naar een voor-
zuiveringsinstallatie bedragen ƒ 10,- tot ƒ 16,- per m3. Door 
kalvergier op deze wijze af te zetten wordt ook het mestover-
schottenprobleem aangepakt. Het alternatief voor bedrijven is de 
mest langer op te slaan, te transporteren en dan emissiearm aan 
te wenden. De totale kosten van het alternatief zullen waar-
schijnlijk hoger zijn dan bij afzet naar de kalvergiervoorzuive-
ringsinstallatie. De netto extra kosten van emissiearm aanwenden 
zonder opslag en transport zijn geschat op ƒ 2,- tot ƒ 3,- per m3 
kalvergier. De totale extra kosten van maatregelenpakket 1 bedra-
gen op basis van bovenvermelde veronderstelling ƒ 6,50 tot ƒ 10,-
per vleeskalverplaats per jaar. Dit is exclusief de kosten voor 
de afzet van het mestoverschot. 
Maatregelenpakket 2 bevat behalve de reiniging van de stal-
lucht dezelfde maatregelen als pakket 1. Door de stallucht te 
reinigen kan de ammoniakemissie met nog 1 kg M per vleeskalver-
plaats per jaar afnemen (zie tabel 4.4). Ten opzichte van de uit-
gangssituatie is de ammoniakemissie met 90% verminderd. De extra 
kosten van stalluchtreiniging bedragen waarschijnlijk meer dan 
ƒ 100,- per dierplaats per jaar. 
4.3.3 Vleesstieren 
In tabel 4.8 is voor de uitgangssituatie en voor één maatre-
gelenpakket de stikstofstroom weergegeven. 
Uit tabel 4.8 blijkt dat in de uitgangssituatie ongeveer 
12 kg N per gemiddeld aanwezige vleesstier per jaar door ammo-
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niakemissie uit de mest vervluchtigt. Ongeveer twee derde deel 
van de ammoniakemissie vindt plaats tijdens en na oppervlakkige 
aanwending van de mest. 
Door het krachtvoer aan te passen (zie paragraaf 2.7) en 
door de mest te injecteren of direct onder te werken daalt de am-
moniakemissie tot ongeveer 5 kg per gemiddeld aanwezig dier per 
jaar. Dit is een reductie tot 60%. Daarnaast is verondersteld dat 
de mestopslag buiten de stal afgedekt is zodat er door verlenging 
van de opslagduur geen extra emissie optreedt. 
De kosten van dit maatregelenpakket bedragen globaal ƒ 20,-
per gemiddeld aanwezige vleesstier per jaar. De kosten voor de 
aanpassing van de voeding zullen minimaal zijn. Misschien dat een 
kleine daling van de voerprijs mogelijk is door de verlaging van 
het eiwitgehalte van het voer. 
Tabel 4.8 De stikstofstroom (in kg N per gemiddeld aanwezige 
vleesstier per jaar) in de uitgangssituatie en in de 
situatie dat maatregelen genomen worden om de ammo-
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4.3.4 Overig weidevee bestemd voor de mesterij 
Zoals reeds in de uitgangspunten is vermeld is de categorie 
overig weidevee bestemd voor de mesterij zeer goed vergelijkbaar 
met melkvee op grupstalbedrijven. Daarom wordt geen uitgebreide 
beschrijving van de resultaten gegeven. 
De ammoniakemissie per zoogkoe bijvoorbeeld zal echter wel 
wat lager liggen dan de ammoniakemissie van een melkkoe, doordat 
de voeropname van een zoogkoe lager is. Het relatieve effect van 
de verschillende maatregelen zal echter vergelijkbaar zijn. 
Hoewel deze veehouderij tak niet erg rendabel lijkt, is het 
mogelijk dat ze toch gehandhaafd blijft bij ammoniakemissiebeper-
kende maatregelen wanneer dit vee samen met melkvee op een be-
drijf gehouden wordt. Dit komt omdat een aantal kosten die ge-
maakt worden om de ammoniakemissie te beperken vaste kosten per 
bedrijf zijn, zodat nauwelijks extra kosten nodig zijn om de am-
moniakemissie van het vleesvee te verlagen. 
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5. Discussie 
5.1 De gehanteerde uitgangspunten 
De uitgangspunten in dit modelonderzoek zijn afgeleid uit de 
resultaten van empirisch en richtinggevend onderzoek dat tot nu 
toe verricht is. Voor veel van deze uitgangspunten geldt dat ze 
door meer onderzoek beter onderbouwd moeten worden. Veel onder-
zoek is inmiddels gestart om de meer verklarende en fundamentele 
aspecten te leren kennen. 
Van stalaanpassingen zijn zowel de kosten als de effectivi-
teit nog zeer onzeker, omdat er nog geen praktijkrijpe systemen 
beschikbaar zijn. Om een reductie van de ammoniakemissie van 70% 
te behalen is emissiebeperking bij de stal vrijwel zeker noodza-
kelijk. Als de kosten daarvan hoger zijn dan in dit onderzoek in 
eerste instantie is verondersteld, zijn andere aanpassingen (zo-
als vergaande voedingsaanpassingen of aanzuren van mest) bij de 
gestelde uitgangspunten aantrekkelijker. 
Het effect van rantsoenaanpassingen op de ammoniakemissie is 
nog niet met behulp van metingen onderbouwd. In dit onderzoek is 
verondersteld dat de emissie uit stal en opslag en na aanwending 
steeds een bepaald deel van het totale stikstofgehalte van de 
mest is. Het effect van rantsoenaanpassing is daardoor recht-
streeks afhankelijk van de N-excretie. 10% minder N-excretie be-
tekent in dit onderzoek 10% minder ammoniakemissie. Het effect 
kan in werkelijkheid zowel groter als kleiner zijn. Zo gaat de 
daling van de N-excretie gepaard met een relatief grote afname 
van de N-excretie in de urine. Indien de ammoniakemissie vooral 
daarvan afhankelijk is dan zal het effect van rantsoenbeperking 
groter zijn dan in dit onderzoek verondersteld is. Is echter de 
ammoniakemissie bijvoorbeeld vrijwel alleen afhankelijk van het 
emitterend oppervlak dan zal het effect van rantsoenbeperking 
kleiner zijn dan verondersteld. 
Uit de resultaten van het modelonderzoek blijkt dat voor 
verlaging van de ammoniakemissie bij vrijwel alle bedrijfstypen 
de stikstofgift per ha grasland sterk verlaagd wordt, en dat meer 
snijmais verstrekt wordt. De N-excretie daalt voor de uitgangsbe-
drij ven met meer dan 2,0 melkkoeien per ha van 160 tot 180 kg N 
per koe per jaar naar 120 tot 140 kg N per koe per jaar (zie bij-
lage 3). Dit is een daling van de N-excretie met 20 tot 25%. In-
dien het effect op de ammoniakemissie groter is dan in dit onder-
zoek verondersteld is, wordt de rantsoenaanpassing kosteneffec-
tiever terwijl gelijktijdig de aanpassingen in stal, opslag en 
aanwending minder aantrekkelijk worden. Dit kan betekenen dat 
stalaanpassingen pas aantrekkelijk worden nadat alle overige 
maatregelen genomen zijn. Bijkomend voordeel is dat door de maxi-
male verlaging van het N-niveau de nitraatuitspoeling eveneens 
aanzienlijk beperkt wordt. 
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Uit paragraaf 4.2.6 blijkt dat de kosteneffectiviteit van de 
rantsoenaanpassingen ook zeer afhankelijk is van de prijsverhou-
ding tussen ruwvoer- en kunstmestaankoop. Kleine veranderingen in 
deze prijsverhouding hebben grote gevolgen voor de netto kosten 
van rantsoenaanpassingen. De invloed van deze prijsverhouding op 
de oppervlakte eigen teelt van snijmais lijkt niet groot. De 
grootte van de oppervlakte snijmais is afhankelijk van de verhou-
ding van opbrengst en toegerekende kosten tussen grasland en 
maisland. Deze verhouding zal onder andere afhangen van toekom-
stige beperkingen voor bemesting, gebruik van bestrijdingsmidde-
len en andere technische ontwikkelingen die de opbrengst bepalen. 
De in dit onderzoek gebruikte prijs voor aankoop van ruwvoer 
(snijmais) is ten opzichte van de huidige marktprijs vrij hoog. 
De ammoniakemissiebeperkende maatregelen moeten echter niet op 
dit moment wordt toegepast, maar in de loop van het komende de-
cennium, waarbij voor het jaar 2000 doelstellingen geformuleerd 
zijn (zie paragraaf 1.1). Het is daarom van belang wat de ver-
wachte snijmaisprijs is voor het jaar 2000. Eveneens is van be-
lang in hoeverre de verwachte prijs beïnvloed wordt door de geko-
zen maatregelen. Daartoe moet de situatie met en zonder ammoniak-
maatregelen met elkaar vergeleken worden. 
Zonder maatregelen ter beperking van de ammoniakemissie zal 
bij gelijkblijvend melkquotering en stijgende melkproduktie per 
koe de aankoop van ruwvoer voor de gehele Nederlandse melkveesta-
pel afnemen. Dit zal betekenen dat de ruwvoerprijs nog verder af-
neemt; op de lange termijn zal deze echter niet veel lager zijn 
dan de produktiekosten. 
Wanneer ter beperking van de ammoniakemissie op grote schaal 
het N-niveau verlaagd wordt naar 200 N zal bij blijvende melkquo-
tering en toenemende melkproduktie per koe er op bedrij fs- en na-
tionaal niveau veel meer aankoop van ruwvoer voor de melkveesta-
pel nodig zijn dan in dezelfde situatie zonder verlaging van het 
N-niveau. De snijmaisprijs zal door de grotere vraag hoger liggen 
dan bij de situatie zonder verlaagd N-niveau. Met dit macro-eco-
nomische effect, de prijsstijging van ruwvoer, is in de tabellen 
4.2, 4.3 en 4.4 geen rekening gehouden. Maar dit effect kan wel 
oplopen tot ƒ 100,- per koe per jaar. Bij het op grote schaal 
toepassen van aanzuren of effectieve stalaanpassingen treedt dit 
prijseffect niet op omdat daarbij het N-niveau niet of nauwelijks 
verlaagd wordt. Dit is een voordeel van andere aanpassingen ten 
opzichte van verlaging van het N-niveau. 
Een belangrijk uitgangspunt is de ammoniakemissie uit mest 
van weidend melkvee. Bij de gehanteerde uitgangspunten vervluch-
tigt 8% van de stikstof die in de weide terecht komt en bij geen 
maatregelen 392 van de stikstof die in de stal terecht komt. In-
dien alle mogelijke maatregelen worden genomen, vervluchtigt ruim 
11% van de stikstof die in de stal terecht komt. Op basis van de-
ze uitgangspunten is beperkt weiden vrijwel nooit gunstiger dan 
onbeperkt weiden. Wanneer eveneens rekening wordt gehouden met 
een afnemend emissiepercentage van mest in de weide bij afnemend 
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K-niveau wordt beperkt weiden in nog minder gevallen opgenomen. 
Ook het effect van bijvoeren van snijmais in de zomerperiode 
wordt hierdoor voor een groot deel teniet gedaan. Daarbij neemt 
namelijk de N-excretie af, maar doordat meer mest in de stal te-
recht komt vervluchtigt een groter deel van de aanwezige stikstof 
in de mest, zodat het totale effect op de ammoniakemissie klein 
is. Indien bijvoeren van snijmais praktisch te realiseren is in 
combinatie met dag en nacht weiden mag een groter effect van bij-
voeren van snijmais verwacht worden. 
In dit onderzoek is voor melkvee alleen verlaging van het N-
gehalte van het ruwvoer als rantsoenaanpassing meegenomen. Het N-
gehalte van het krachtvoer is gelijk verondersteld. De hoeveel-
heid krachtvoer blijkt slechts in geringe mate te veranderen. In 
de praktijk wordt bij een lager N-gehalte van het ruwvoer meestal 
het N-gehalte van het krachtvoer aangepast. Wanneer er een goed 
eiwitwaarderingssysteem voor melkvee is kan nagegaan worden of 
krachtvoeraanpassing mogelijk is. Ook kan dan berekend worden of 
krachtvoeraanpassing uit oogpunt van ammoniakemissiebeperking 
rendabeler is dan verlaging van de N-gift per ha. 
Uit resultaten van hoofdstuk 4 blijkt dat bij een optimale 
ammoniakemissie per koe de kosten per melkkoe niet sterk ver-
schillen tussen de typen melkveebedrijven. Dit komt doordat de 
kosten voor rantsoenaanpassing voor de bedrijven met een lage 
veebezetting lager zijn dan voor de bedrijven met een hoge veebe-
zetting. Voor het bouwen van extra opslagcapaciteit en het afdek-
ken ervan geldt het omgekeerde. De kosten voor aanpassingen bij 
aanwending en in de stal zijn niet afhankelijk gesteld van het 
aantal melkkoeien. In de praktijk zullen de kosten per koe voor 
stalaanpassingen waarschijnlijk afnemen naarmate het aantal melk-
koeien toeneemt. Dit wordt veroorzaakt doordat een deel van de 
kosten voor de aanpassing van de stal zal bestaan uit kosten die 
niet of nauwelijks variëren met de bedrijfsomvang. Bij het alter-
natief aanzuren van mest is de benodigde investering vrijwel on-
afhankelijk van de bedrijfsomvang. Bij dit alternatief zijn de 
investeringskosten per koe voor kleinere bedrijven dan ook hoger 
dan voor de bedrijven met meer melkkoeien. 
Gelijke kosten per melkkoe voor de beperking van de ammo-
niakemissie wil niet zeggen dat grote en kleine melkveebedrijven 
deze kosten even gemakkelijk kunnen dragen. Gemiddeld was in het 
boekjaar 1987/88 de arbeidsopbrengst per koe per jaar op de gro-
tere weidebedrijven ƒ 1.562,- en op de kleinere weidebedrijven 
ƒ 1.164,- (Van Dijk en Van Vliet, 1989). 
5.2 Gevolgen in de praktijk 
5.2.1 Effect van beweidingssystemen 
In dit onderzoek is verondersteld dat bedrijven zonder pro-
blemen van het ene naar het andere beweidingssysteem kunnen over 
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schakelen. In de praktijk zal dat niet altijd even eenvoudig 
gaan. De beschikbare huiskavel en de draagkracht van de bodem 
kunnen redenen zijn om tijdens een deel van of het gehele weide-
seizoen beperkt te gaan weiden. Door verlaging van de stikstof-
gift per ha grasland is het zelfs mogelijk dat meer bedrijven ge-
dwongen worden om beperkt te gaan weiden. Uit de resultaten komen 
vier voordelen van onbeperkt weiden ten opzichte van beperkt wei-
den naar voren: 
Uit de modelberekeningen blijkt bij een gelijk bemestingsni-
veau het onbeperkt weiden qua saldo altijd beter is dan be-
perkt weiden. 
Wat betreft ammoniakemissie is onbeperkt weiden gunstiger. 
Doordat meer mest in de weide terecht komt is de totale 
emissie in vrijwel alle situaties lager. 
De nitraatuitspoeling per ha op bedrijfsniveau is bij onbe-
perkt weiden lager dan bij beperkt weiden. Dit komt doordat 
beperkt weiden samen gaat met meer snijmais in het rantsoen. 
De nitraatuitspoeling per ha snijmais is groter dan op een 
ha grasland bij lage kunstmestgiften (200 tot 300 kg N per 
ha). Door beperkt te weiden wordt de verlaging van de ni-
traatuitspoeling op grasland overtroffen door de extra uit-
spoeling op snijmais. Het netto-resultaat is meer nitraat-
uitspoeling die met name op de snijmaispercelen geconcen-
treerd is. Door de kunstmestgift op snijmais te verlagen of 
een groenbemester toe te passen zal ook hier de nitraatuit-
spoeling dalen. De basisuitspoeling is bij snijmais echter 
groter dan bij grasland. 
Een vierde voordeel van onbeperkt weiden ten opzichte van 
beperkt weiden is dat aanzuren van mest beter toepasbaar is. 
Aanzuren leidt bij beperkt weiden sneller tot een stikstof-
overschot op bedrijfsniveau. 
Resumerend kan gesteld worden dat bij de gestelde uitgangs-
punten het onbeperkt weiden voor zowel het rendement als het mi-
lieu beter is dan beperkt weiden. De verschillen tussen beide be-
weidingssystemen zijn echter niet groot. Door kleine wijzigingen 
in de uitgangspunten wordt de totale ammoniakemissie bij beperkt 
weiden lager dan bij onbeperkt weiden. Dit hangt sterk samen met 
de verhoudingen tussen ammoniakemissie uit mest van weidend vee 
en ammoniakemissie uit mest van vee op stal. Ook de nitraatuit-
spoeling hoeft bij beperkt weiden niet groter te zijn indien de 
stikstofgift bij snijmais aangepast wordt. De nitraatuitspoeling 
per ha snijmais blijft door de grotere basisuitspoeling wel hoger 
dan de uitspoeling per ha grasland. Naast bovengenoemde punten 
zal de keuze van het beweidingssysteem ook sterk afhangen van de 
verkavelingssituatie van het bedrijf en van de weersomstandighe-
den. 
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5.2.2 Gevolgen van aanzuren van mest 
* 
Door de mest aan te zuren kan gegeven de gehanteerde uit-
gangspunten een grote reductie in ammoniakemissie gerealiseerd 
worden tegen, in vergelijking met andere alternatieven, lagere 
kosten. Voor bedrijven met een zeer hoge veebezetting of een hoge 
veebezetting gecombineerd met beperkt weiden of zomerstalvoede-
ring is aanzuren minder goed toepasbaar doordat een N-overschot 
ontstaat. Voor het onderstaande is verondersteld dat aanzuren op 
dergelijke bedrijven niet plaatsvindt. Ten opzichte van de geop-
timaliseerde maatregelenpakketten heeft het aanzuren van mest 
vooral voor melkveebedrijven in zandgebieden tot gevolg dat: 
de nitraatuitspoeling niet of nauwelijks verlaagd wordt; 
het regionaal mestoverschot vergroot wordt; 
geuremissies niet verlaagd worden. 
Om het probleem van de nitraatuitspoeling bij aanzuren van 
de mest te verminderen moet de stikstofbemesting op de bedrijven 
verlaagd worden. Voor een aantal bedrijven zal dit betekenen dat 
een deel van de aangezuurde mest van het bedrijf afgevoerd moet 
worden. Deze aanpassingen bij aanzuren hebben als consequenties: 
dat de totale ammoniakemissie op bedrijfsniveau in de meeste 
gevallen nog iets daalt (maximaal enkele kg N per koe per 
jaar); 
dat de kosten op bedrijfsniveau meestal gaan stijgen. Afhan-
kelijk van het type uitgangsbedrij f en de grootte van de af-
name in stikstofbemesting stijgen de kosten met enkele gul-
dens tot meer dan 100 gulden per koe per jaar (zie tabel 
4.2); 
dat het mestoverschot op nationale schaal verder wordt ver-
groot. Ook zullen meer typen melkveebedrijven een stikstof-
overschot op bedrijfsniveau krijgen. Voor alle typen melk-
veebedrijven geldt dat de mogelijkheden tot plaatsing van 
andere mest al dan niet van het eigen bedrijf verminderd 
worden. 
Op gespecialiseerde melkveebedrijven hoeft het stikstof- en 
mestoverschot geen probleem te zijn indien deze mest gemakkelijk 
en tegen een bepaalde prijs afgezet kan worden. De aangezuurde 
rundveemest bevat per m3 ruim 7 kg werkzame N, die omgerekend 
naar kunstmest ongeveer ƒ 9,- waard is. Hier staat tegenover dat 
er geconcurreerd moet worden met andere mestsoorten. 
Bij gemengde veehouderijbedrijven (bijvoorbeeld rundvee en 
varkens) kan zonder aanzuren veelal een deel van de mest uit de 
intensieve veehouderij geplaatst worden op het grasland. Doordat 
het stikstofniveau bij aanzuren eerder beperkend wordt dan het 
fosfaatniveau zal minder mest op het eigen bedrijf geplaatst kun-
nen worden. Dit betekent dat er meer mest afgevoerd moet worden 
hetgeen voor het bedrijf tot stijgende kosten leidt. Dit geldt 
ook voor bedrijven met hoge veebezettingen. Omdat dergelijke be-
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drijven vooral voorkomen in de zandgebieden, waar regionaal op 
basis van fosfaat al overschotten bestaan, kunnen de kosten sterk 
stijgen. 
Voor de klei/veengebieden zal het bovenvermelde probleem 
veel minder sterk spelen. Daarnaast is het gevaar van nitraatuit-
spoeling in de klei/veengebieden niet zo groot als op goed ontwa-
terde zandgronden. Het aanzuren van mest lijkt dan ook wat be-
treft deze problemen beter toepasbaar te zijn in de klei/veenge-
bieden dan in de zandgebieden. 
5.2.3 Autonome ontwikkeling 
In deze studie is uitgegaan van de PR-normen voor de voeder-
voorziening. Op basis van deze normen zijn rantsoenen samenge-
steld, waarmee de N-excreties berekend zijn. Met deze normen zijn 
ook enkele N-balansen opgesteld, waarmee het N-verlies per ha be-
rekend wordt (zie tabel 3.3). Daarnaast zijn ook resultaten be-
kend van N-balansen zoals die in de praktijk gerealiseerd worden 
(tabel 3.1). Het blijkt dat de N-verliezen in de praktijk onge-
veer 100 kg N per ha hoger zijn dan de N-verliezen op basis van 
de PR-normen. Wanneer de reële cijfers als uitgangspunten ge-
bruikt waren, was de emissie in de uitgangssituatie groter ge-
weest, maar eveneens zou het effect van aanpassingen ook groter 
zijn. Voor een deel is de ongunstige N-balans in de berekeningen 
ingebracht door uit te gaan van vrij hoge N-niveaus bij uitgangs-
bedrijven met hoge veebezettingen. Tevens kan er echter vanuitge-
gaan worden dat door verbetering van het management, onder andere 
via voorlichting, in het jaar 2000 de huidige PR-normen voor de 
voedervoorziening wel door gemiddelde melkveehouderijbedrijven 
gehaald worden. Door deze autonome verbetering van graslandpro-
duktiviteit en voerefficiëntie zal de ammoniakemissie in de toe-
komst aanzienlijk kunnen dalen. 
Het blijkt dat de variatie in N-verliezen per ha in de prak-
tijk ook bij gelijke bedrijfsvoering groot is (Daatselaar, 
1989a). Aangezien in deze studie is gebleken dat deze verschillen 
in efficiëntie van het N-gebruik van belangrijke invloed zijn op 
de ammoniakemissie, is een N-balans een belangrijk aangrijpings-
punt om de ammoniakemissie aan te pakken. 
De modelberekeningen bij een gelijke melkveestapel geven aan 
dat door de maatregelen ter beperking van de ammoniakemissie aan-
zienlijk meer snijmais aangekocht moet worden. In de praktijk is 
het voor een klein deel van de bedrijven mogelijk om het aantal 
stuks weidend vleesvee te verlagen en de grond die daarbij vrij-
komt te gaan bestemmen voor het melkvee. Verlaging van de N-gift 
gaat hierbij dus gepaard met verkleining van de vleesveestapel. 
In dit onderzoek is geen rekening gehouden met de autonome 
ontwikkeling in technische resultaten. Verwacht kan worden dat 
dit resulteert in een hogere melkproduktie per koe. Bij gelijk-
blijvend melkquotum zal het aantal koeien dan afnemen. Dit bete-
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kent dat er minder voer nodig zal zijn om dezelfde melkproduktie 
te realiseren, waardoor de N-excretie en de ammoniakemissie zul-
len afnemen. Dit is een extra effect waarmee in dit onderzoek 
geen rekening is gehouden. De grootte van dit effect neemt af, 




Op grond van de resultaten van het uitgevoerde onderzoek 
naar mogelijkheden, zowel technisch als economisch bezien, voor 
beperking van de ammoniakemissie in de rundveehouderij kan een 
aantal conclusies geformuleerd worden. In dit onderzoek is uitge-
gaan van een gelijkblijvend melkveestapel. Dit betekent dat in 
feite berekeningen per koe zijn uitgevoerd. Bij een continuering 
van de melkquotering en toenemende melkproduktie per koe kan met 
minder kosten een grotere emissiereductie behaald worden. 
In de melkveehouderij kan een reductie van de ammoniakemis-
sie met 50% behaald worden met aanpassingen in de voeding en 
emissiearme mestaanwending. Het rantsoen kan aangepast wor-
den door het N-niveau van het grasland te verlagen naar 
300 kg N per ha en het vergroten van de oppervlakte snij-
maisteelt. 
Gezien de complexiteit van de N-stromen in de melkveehoude-
rij en de daarin aanwezige mogelijkheden tot afwenteling van 
de ene emissie op de andere, moet niet alleen op de ammo-
niakemissie gelet worden, maar vooral op de totale N-balans. 
Verlaging van de N-verliezen per ha zou daarbij het hoofd-
doel moeten zijn. 
Bij melkvee kan door verlaging van de N-gift van grasland 
van 400 of 500 tot 200 kg N per ha per jaar de N-excretie 
met 20 tot 25% verlaagd worden. Een neveneffect van deze 
aanpassing is dat de nitraatuitspoeling in belangrijke mate 
afneemt. 
Ammoniakemissiebeperking bij aanwending van mest is zeer 
kosten effectief. Bij aanwending in het voorjaar of het 
groeiseizoen en correctie van de kunstmestgift zal de ni-
traatuitspoeling daardoor niet toenemen. Mestinjectie lijkt 
daarbij de beste oplossing te zijn en wanneer dat niet moge-
lijk is zodebemesting. Inregenen van mest is interessant als 
reeds om andere redenen beregend wordt. 
Voor een verantwoorde verlaging van het N-gehalte van zowel 
het ruwvoer als het krachtvoer is een goed eiwitwaarderings-
systeem nodig; tevens is onderzoek nodig omtrent de relatie 
tussen afname in N-excretie en afname in ammoniakemissie. 
Voor een deel van de melkveebedrijven lijkt gegeven de hui-
dige prijzen het aanzuren van mest in vergelijking met ande-
re stalaanpassingen een goedkope mogelijkheid tot amrooniak-
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emissiebeperking. Dat zijn vooral middelgrote en grote melk-
veebedrijven zonder intensieve veehouderij in klei- en veen-
gebieden. 
Om in de melkveehouderij een ammoniakemissiereductie per koe 
van 70% te behalen moet in ieder geval emissiearme mestaan-
wending, emissiearme mestopslag, een halvering van de werk-
zame stikstofgift op grasland en aanpassingen in de stal 
plaatsvinden. Daarnaast is deze reductie te behalen door het 
systeem van aanzuren van de drij fmest in combinatie met een 
kleine daling van het eiwitgehalte in het voer. 
De kosten voor een reductie van de ammoniakemissie met 70% 
in de melkveehouderij bedragen ƒ 225,- tot ƒ 400,- per koe 
per jaar. Dit is circa 20% van de gemiddelde arbeidsop-
brengst. Bij het op grote schaal toepassen van bepaalde al-
ternatieven kunnen effecten op sectorniveau verwacht worden 
(snijmaisprijs, mestoverschot). Het gevolg daarvan is dat de 
kosten van alternatieven kunnen veranderen. 
Als gevolg van de te verwachten autonome ontwikkeling, op 
het gebied van het grasland- en voemanagement mag verwacht 
worden dat de N-verliezen per kg melk tot het jaar 2000 met 
circa 25% zullen afnemen. Het is niet bekend in hoeverre de-
ze verbetering tot lagere ammoniakemissies leidt. 
Voor vleeskalveren lijkt verlaging van het N-gehalte van het 
rantsoen een autonome ontwikkeling die kostenneutraal is. Er 
kan met voeraanpassingen en aanpassingen bij aanwending bij-
na een reductie van 70% behaald worden. De kosten zullen on-
geveer ƒ 10,- per plaats per jaar te bedragen. 
Ook voor vleesstieren lijkt verlaging van het N-gehalte in 
het rantsoen kostenneutraal te zijn. Met voedingsaanpassin-
gen en aanpassingen bij aanwending kan een reductie van de 
ammoniakemissie met 60% behaald worden; dit kost circa 
ƒ 20,- per plaats per jaar. 
Voor weidend vee bestemd voor de mesterij bestaan in grote 
lijnen dezelfde mogelijkheden tot vermindering van de ammo-
niakemissie als voor melkvee. 
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Bijlagen 
Bijlage 1 Investeringen en kosten van mestopslagsystemen 
Bijlage la Mestsilo 
Heat inhoud (in m3) 
250 500 1000 1500 
Netto-inhoud (ra3) 
Netto hoogte (m) 
Investeringskosten: (inclusief BTW) 
- mestsilo (CAD-BV, 1988) 
- overkapping (ƒ 1.500,-/diam.) 
- randapparatuur (leidingen, afsluiter) 
- spuitkop 
- mixer 
- grondwerk (6 h * ƒ 90,-/h) 
Totaal 
(per netto m3) 
Jaarlijkse kosten: 
- rente (8ï van gemiddeld geïnvesteerd 
vermogen) 
- afschrijving (6X) 
- onderhoud, verzekering (lï) 
- verpompen met behulp van mengraestver-
spreider (ƒ l,-/m3 * 2*/jr) 
- mestmixen 
(6/jaar*2 h* ƒ 100,- (loonwerk) 
(6/jaar*2 h* 11,25 kW* ƒ 0,15) 
Totaal jaarlijkse kosten 














































































Bijlage lb Betonnen mestput met betonnen afdekking 
Mestinhoud (in m3) 
250 500 1000 1500 
Investeringskosten : 
- betonnen mestput met betronnen afdek-
king (CAD-BV, 1988) 30.500 57.000 106.000 147.000 
- mixer - - 8.750 8.750 
- grondwerk (10 h * ƒ 75,-/h) 750 750 750 750 
Totaal (exclusief BTW) 31.250 57.750 115.500 156.500 
Totaal (inclusief BTW) 37.000 68.450 136.900 185.450 
(per netto m3) 148 137 137 124 
Jaarlijkse kosten: 
- rente (81 van gemiddeld geïnvesteerd 
vermogen) 
- afschrijving (4Ï) 
- onderhoud, verzekering (IX) 
- mestmixen 
(6/jaar*2 h* ƒ 100,- (loonwerk) 1.200 1.200 
(6/jaar*2 h* 11,25 kW* ƒ 0,15) 20 20 
Totaal jaarlijkse kosten 4.530 7.360 12.341 16.711 














Bijlage le Mestzak 
Mest inhoud (in m3) 











































- randapparatuur (leidingen, 
afsluiter) 
- spuitkop 
- mixer (10 of 15 pk) 
- grondwerk (6 h * ƒ 75,-/h) 
Totaal (exclusief BTW) 
Totaal (inclusief BTW) 
(per netto ra3) 
Jaarlijkse kosten: 
- rente (8Ï van gemiddeld ge-
ïnvesteerd vermogen) 
- afschrijving (7Z) 
- onderhoud, verzekering (IX) 
- verpompen met behulp van 
mengmestverspreider (ƒ l,-/m3 
* 2*/jr) 400 600 800 1.000 2.000 
- mestmixen 
(6/jaar*2 h* ƒ 7,5 kW* ƒ 0,15) 14 14 14 14 
















Totaal jaarlijkse kosten 4.930 5.915 6.610 7.050 11.745 
(per netto m3 inhoud) 24 19 16,5 14 11,5 
100 
Bijlage ld Foliebassins 
Mestinhoud (in m3) 
250 500 1000 1500 
225 475 950 1400 Netto-inhoud (m3) 
Investeringskosten (inclusief BTW): 
- foliebassin (CAD-BV, 1988) 
- drijvende afdekking 
- randapparatuur (leidingen, afsluiter) 
- spuitkop 
- mixer 
- grondwerk (6 h * ƒ 90,-/h) 
Totaal 
(per netto m3) 
Jaarlijkse kosten: 
- rente (8Ï van gemiddeld geïnvesteerd 
vermogen) 
- afschrijving (10X) 
- onderhoud, verzekering (IX) 
- verpompen met behulp van mengmestver-
spreider (ƒ l,-/m3 * 2*/jr) 
- mestmixen 
(6 / j aa r*2 h* ƒ 100, - (loonwerk) 
(6 / j aa r*2 h* 11,25 kW* ƒ 0,15) 
Totaa l j a a r l i j k s e kosten 
































































bijlage 2 Investeringen en kosten van regeninstallaties 




Buis-buisinstallatie 1200/ha 10 4 
Buis-slanginstallatie 1500/ha 10 4 
Buis-slanginstallatie + 
haspelwagen 1600/ha 10 4 
Slang-slanginstallatie + 
haspelwagen 1600/ha 10 4 
Slang met grote sproeier + 
haspel 1200/ha 10 4 
Systeem "Baars" 
(- regenslangsysteem) 14000 12,5 4 
Haspel installât ie 
30 m3/uur 30000 12,5 4 
60 m3/uur 50000 12,5 4 
90 m3/uur 70000 12,5 4 
Pomp 30 m3/uur 4000 12,5 4 
60 m3/uur 4500 12,5 4 
90 m3/uur 5000 12,5 4 
Put 20 m3/uur 3000 10 2 
40 m3/uur 4500 10 2 
100 m3/uur 7000 10 2 
Ondergrondse aanvoer-
leiding 20 m3/uur 20/m 5 2 
40 m3/uur 26/m 5 2 
100 m3/uur 40/m 5 2 
Bron: Pelser, 1988. 
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Bijlage 3 Overzichten van de mogelijkheden voor verandering van het rantsoen en 
bedrijfsvoering per uitgangsbedrij f 
Fer bedrij fstype is per veebezetting weergegeven wat de mogelijkheden zijn 
voor de bedrijfsvoering wat betreft de voeding. De bedrijfsvoering in de uit-
gangssituatie is te herkennen aan de kosten-kolom, die 0 is voor de uitgangssi-
tuatie. In deze kolom is weergegeven wat de extra kosten per koe zijn van een 
veranderde bedrijfsvoering ten opzichte van de bedrijfsvoering in de uitgangssi-
tuatie. 
Alle kolommen zijn inclusief het bijbehorende jongvee behalve de hoeveel-
heid krachtvoer per koe. De ammoniakemissie berekend in de veronderstelling dat 
er geen andere maatregelen genomen worden om de emissie te beperken. 
Rantsoenaanpassingen die leiden tot een overschot aan voordroogsilage of 
een niet reële combinatie vormen (bijvoorbeeld beperkt weiden met 500 N bij een 
lage veebezetting) zijn weggelaten. 
























































































































































































































Bijlage 3 (le vervolg) 



























































































































































































































































































































































































































































































































Bijlage 3 (2e vervolg) 




































































































































Bijlage 3 (3e vervolg) 
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Bijlage 5 Enkele prijzen en prijsniveaus en andere uitgangspunten van het LEI-
melkveemodel (De Jong, 1989) 
Prijzen voor produktiemiddelen en Produkten zijn in principe gebaseerd op 
het genormaliseerde prijsniveau van 1984/1985 ("Begrotingsnormen voor het 
bedrijfseconomisch advies voor de rundveehouderij", Lelystad, FR, 1986, 
door J. Ovinge en B. van Meerveld). 
Snijmaisaankoop kost ƒ 0,40 per kVEM. 
Snijmaisverkoop levert ƒ 0,35 per kVEM. 
Krachtvoeraankoop kost ƒ 0,48 per kg produkt, dat is ƒ 0,52 per kVEM. 
Melkprijs is ƒ 0,75 per kg. 
Kosten van gebouwen bestaan uit een vast deel per bedrijf vermeerderd met 
een variabel deel per koe; de gebouwkosten veranderen niet door wijziging 
van beweidingssysteem of N-niveau. 
Mechanisatieniveau is gedeeltelijk loonwerk, dat wil zeggen drijfmest uit-
rijden en inkuilen (transporteren van voorgedroogd gras van veld naar op-
slagplaats en het aanrijden daarvan) in loonwerk. 
N-niveau snijmais is 180 kg werkzame N per ha per jaar. 
P-niveau snijmais is 80 kg F2O5 P e r n a Per Jaar-
K-niveau snijmais is 230 kg K2O per ha per jaar. 
Landbouwkundige behoefte aan F en K voor grasland: 
kg fosfaat (F2O5) per ha per jaar: 45 + (totaal maaiX - maail Ie snede) x 
0,3 + toeslag voor beweiding. 
toeslag voor beweiding is bij 04: 0 en bij B4:30. 
kg kali (K2O) per ha per jaar: 60 - 0,2 x raaaiï Ie snede + totaal maaiX + 
toeslag voor beweiding. 
toeslag voor beweiding is bij 04: 0 en bij B4:90. 
115 
